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Kurzfassung
Direkt verglaste Stabnetze repra¨sentieren ein strukturell und geometrisch hochgradig va-
riables Prinzip zur Realisierung transparenter architektonischer Freiformfla¨chen. Dieses
beinhaltet die funktionale Entkopplung der Fassadenkonstruktion in ein tragendes Stab-
netz und eine hu¨llende Verglasung. Ein formal universales, dimensional variables Knoten-
element bildet dabei das Herzstu¨ck der Konstruktion.
Die vorliegende Arbeit widmet sich dem konstruktiven Entwurf frei geformter, direkt ver-
glaster Stabnetze. Dieser umfasst schwerpunktma¨ßig die formale und dimensionale Kon-
zeptionierung der Knotenelemente. Er wird maßgeblich beeinflusst von der Dimensionali-
ta¨tsdifferenz zwischen dem formbeschreibenden Fla¨chennetz aus nulldimensionalen Kno-
ten und eindimensionalen Kanten sowie dem Stabnetz aus dreidimensionalen Knoten bzw.
Sta¨ben. Daru¨ber hinaus definieren das freiformbedingte Erfordernis einer unikaten Aus-
richtung der Stabnetzelemente sowie die materialspezifische Anforderung einer zwa¨ngungs-
freien Lagerung der Gla¨ser weitere dominante Einflussgro¨ßen im Entwurfsprozess.
In der Arbeit werden zuna¨chst die geometrischen und konstruktiven Randbedingungen des
konstruktiven Stabnetzentwurfs dargestellt. Darauf aufbauend wird ein Zylinder-Achsen-
Modell entwickelt, welches die unikate lokale Situation am Knoten unter Beru¨cksichtigung
einer variablen Ausrichtung der Stabnetzelemente sowie beliebig polygonaler Stabquer-
schnitte abstrahiert. Die Modellierung ermo¨glicht eine Bewertung des knotenbezogenen
Status unter konstruktiven und mechanischen Aspekten. Sie bildet somit die Grundlage
fu¨r eine konstruktive Optimierung direkt verglaster Stabnetze.
Mit Hilfe des Zylinder-Achsen-Modells werden alle bisher bekannten Prinzipien zur Aus-
richtung der Stabnetzelemente analysiert. Dabei offenbaren sich verschiedene Defizite. Zu
deren U¨berwindung werden drei neuartige Lo¨sungsansa¨tze entwickelt. Eine alternative
Methode dient folglich zur Bestimmung einer konstruktiv optimierten Ausrichtung der
Knotenachse. Ein zweiter Ansatz zielt auf die Definition einer neuartigen Stabla¨ngsbe-
zugsachse, welche unabha¨ngig von der Fla¨chenkru¨mmung eine zwa¨ngungsfreie Lagerung
der Glaselemente gewa¨hrleistet. Schließlich ermo¨glicht das dritte innovative Prinzip die
konsistente Bestimmung einer Stabquerachse auch bei nicht ebenen Viereckmaschen.
Abstract
Direct glazed lattice grids represent a structural and geometrical highly variable construc-
tive approach for the realisation of transparent architectural freeforms. This principle is
characterised by a functional decoupling of the cladding construction into a loadbearing
grid of members and nodes on the one hand and covering glass panels on the other. A
formal universal but dimensionally variable node builds the core of the construction.
This work addresses the constructive design of freeformed, direct glazed grids. This pri-
marily implies the formal and dimensional design of the nodal elements. The design is
significantly influenced by the difference of mesh dimensions, which describe the free-
form and consist of zero-dimensional vertices and one-dimensional edges, as well as by
the structural grid, made up of three-dimensional members and nodes. Moreover the free
form determines a need for individual adjustment of all structural elements. Furthermo-
re material-specific demands regarding restrained-free bearing of the glass panels define
further dominant parameters in the design process.
First of all geometrical and constructive edge conditions of the constructive grid design
were described in this work. Based on this a cylinder-axle-model was developed. This
model abstracts individual local situations at the nodes including variable adjustment of
the structural grid elements as well as variable cross-section of the members. The model
allows evaluation of the nodal status in relation to constructive and mechanical aspects.
It provides a basis for constructive optimisation of direct glazed structural grids.
With the aid of this model state-of-the-art approaches for the adjustment of structural
elements relative to the form describing surface mesh were analysed. Several shortcomings
were observed which can be solved through three new approaches developed within this
work. The first approach describes an alternative method for the determination of a con-
structively optimised orientation of the nodal axis. The second one describes a method for
a restrained-free bearing of the glass panels independent of their local curvature through
definition of a new longitudinal member-axis. The last approach defines a new methodo-
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Der konstruktive Entwurf eines Stabnetzes beinhaltet seine prinzipielle Gestaltung und
spezifische Detaillierung. Er tra¨gt somit den Charakter einer ”strukturale(n) Kompositi-
on“ (Kurrer, 2004). In diesem Sinn zielt ein wohltemperiertes Netz auf eine geringfu¨gig
’unreine’ Abstimmung des ’Instruments’ (Stabnetzes). Diese eliminiert sto¨rende ’Microin-
tervalle’ (konstruktive Mehraufwendungen) und ermo¨glicht so das Spielen unterschiedlicher
’Tonarten’ (funktionaler Anforderungen).
1.1 Stabnetze auf Freiformfla¨chen
Freie Formen sind ein vieldiskutiertes Motiv der aktuellen Architekturdebatte. Ursa¨chlich
verantwortlich dafu¨r ist ihre oft skulpturale Erscheinung. Diese markiert eine zumeist
provokante U¨bertretung des gewo¨hnlichen architektonischen Formenkanons und verleiht
ihnen einen hohen Identifikationsfaktor und Wiedererkennungswert.
Die aktuelle Renaissance der freien Formen basiert maßgeblich auf der Leistungsfa¨higkeit
und den sich sta¨ndig erweiternden Mo¨glichkeiten moderner Hard- und Software. Diese
gestatten eine intuitive, nahezu vorkenntnisfreie Formgenerierung und -manipulation. Sie
liefern daru¨ber hinaus gleichsam eine vollsta¨ndige digitale Beschreibung der Geometrie.
Direkt verglaste Stabnetze repra¨sentieren einen formal wie strukturell hochgradig varia-
blen konstruktiven Ansatz zur Realisierung architektonischer Freiformen. Dieser beinhal-
tet die funktionale Entkopplung der Fassadenkonstruktion in ein tragendes Stabnetz und
eine hu¨llende, linienfo¨rmig auf den Stabaußenseiten gelagerte Verglasung. Ersteres gliedert
gleichsam die Gesamtfla¨che, letzteres bildet die Grundlage fu¨r ein hohes Maß an Transpa-
renz.
Das Stabnetz besteht aus schlanken Sta¨ben, die an autarken Knotenelementen mittels
Montageverbindungen konstruktiv und kraftschlu¨ssig verknu¨pft sind. Seine Struktur ba-
siert in der Regel auf der eines Fla¨chennetzes. Dessen Kanten mu¨ssen, um die freie Form
beschreiben zu ko¨nnen, variable La¨ngen aufweisen, was wiederum unikate geometrische
Situationen an den Knotenpunkten zur Folge hat. Die vollsta¨ndige Individualita¨t des Fla¨-
chennetzes u¨bertra¨gt sich auf das Stabnetz. In diesem weisen daher alle konstruktiven
Elemente einen Einzelteilcharakter auf.
Eine geometrisch originalgetreue Realisierung transparenter architektonischer Freiformfla¨-
chen bedingt die Verwendung elementbezogen geringfu¨gig gewo¨lbter Glaselemente. Deren
Herstellung ist jedoch u¨berdurchschnittlich aufwa¨ndig, sodass aus wirtschaftlichen Gru¨n-
den in der Praxis nahezu ausnahmslos ebene Gla¨ser zur Anwendung kommen. Diese stehen
als industriell gefertigtes Massenprodukt mit variabler Funktionalita¨t in hoher Qualita¨t
und unterschiedlichen Dimensionen zur Verfu¨gung.
Die direkte Lagerung der ebenen Glaselemente bedingt den Einsatz gerader Sta¨be und
ist ursa¨chlich fu¨r eine strikte Limitierung der Verformungen der Struktur verantwortlich.
Sie macht ferner eine hohe maßliche Genauigkeit bei ihrer Realisierung sowie eine mit der
lokalen Fla¨chenkru¨mmung harmonierende, ra¨umlich individuelle Ausrichtung aller Stab-
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netzelemente erforderlich. Diese wiederum erho¨ht den geometrischen Individualita¨tsgrad
der Knoten und Sta¨be signifikant und erschwert die Montage des Stabnetzes erheblich.
Die Fertigungsdimensionen der Basisgla¨ser limitieren die Abmessungen der Hu¨llelemente
und damit die Gro¨ße der Stabnetzmaschen. Sie sind somit ursa¨chlich fu¨r die im baulichen
Kontext zumeist kleinteilige Struktur der Konstruktion verantwortlich. Diese wiederum
bildet im positiven Sinn die Voraussetzung fu¨r die Vorfertigung aller Teile unter industri-
ellen Bedingungen sowie deren problemlosen Transport. Sie beinhaltet jedoch im Kontext
großer Stu¨ckzahlen den Nachteil erheblicher Montageaufwendungen insbesondere aufgrund
der Vielzahl von Verbindungen.
1.2 Motivation
Derzeit geht die Pionierphase der Realisierung transparenter, architektonischer Freiform-
fla¨chen mittels direkt verglaster Stabnetze ihrem Ende entgegen. In den letzten Jahren
wurden mehrere u¨beraus repra¨sentative Projekte realisiert (vgl. Schlaich u. a., 2001; Sisch-
ka u. a., 2001; Schober u. a., 2004). Diese dokumentieren einerseits den Stand der Technik,
offenbaren aber andererseits auch eine Reihe von Problemen und Defiziten.
Dimensionalita¨tsdifferenz und Ausrichtung der Stabnetzelemente
Ein frei geformtes Stabnetz ist eine dreidimensionale Struktur aus dreidimensionalen Kno-
tenelementen und Sta¨ben. Deren ra¨umliche Position orientiert sich an einem dreidimen-
sionalen Fla¨chennetz aus eindimensionalen Kanten und nulldimensionalen Knotenpunk-
ten. Zur Bewa¨ltigung der offensichtlichen Dimensionalita¨tsdifferenz bzw. zur Substitution
der fehlenden globalen Bezugsglieder werden im Allgemeinen erga¨nzende Referenzachsen
auf der Basis lokalgeometrischer Parameter generiert. Diese definieren einen bisher nicht
hinreichend gewu¨rdigten Spielraum zur gezielten Beeinflussung der lokalen konstruktiven
Geometrie.
Unterstu¨tzung des parametrischen Knotenentwurfs
Der Knotenentwurf ist der Kern des konstruktiven Stabnetzentwurfs. Seine Aufgabe be-
steht darin, ein formal universales Verbindungselement zu konzipieren, welches im Sinne ei-
nes Leitdetails dimensional adaptierbar ist. Der Entwurfsprozess ist wesentlich anspruchs-
voller als der eines rasterorientierten, standardisierten Knotenelements, da eine Reihe va-
riabler konstruktiv-geometrischer Parameter beru¨cksichtigt werden muss. Die Festlegun-
gen des Knotenentwurfs haben weitreichende Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der
gesamten Konstruktion. Gleichwohl wird der Prozess in der Praxis bisher nicht bzw. nur
unzureichend unterstu¨tzt.
Große Stu¨ckzahlen und individualisierte Fertigung
Im Vergleich zu ebenen oder einfach gekru¨mmten, regelma¨ßigen Formen erfordern frei
geformte Stabnetzlo¨sungen erhebliche herstellungs- und montagebezogene Mehraufwen-
dungen. Ursa¨chlich verantwortlich dafu¨r ist die geometrische Individualita¨t einer großen
Anzahl von Bauteilen. Diese ist zwar dank digitalen Datentransfers (sog. ”file-to-factory-
Prozesse“) und rechnergestu¨tzter Fertigung logistisch wie herstellungstechnisch beherrsch-
bar, jedoch beeinflussen die zugeho¨rigen umfa¨nglichen Planungs- und Steuerungsprozesse
die Wirtschaftlichkeit des Ansatzes grundsa¨tzlich negativ.
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Ra¨umlich komplexe Knotengeometrien
Der unikate Knoten ist das wichtigste Element im Stabnetz. Seine individuelle Form ist
in der Regel gepra¨gt von einem hohen Grad an geometrischer Komplexita¨t. Letztere ist
im Kontext hoher Genauigkeitsanforderungen in entscheidendem Maße verantwortlich da-
fu¨r, dass die Knoten zu Lasten der Wirtschaftlichkeit der gesamten Stabnetzkonstruktion
zumeist einen u¨berdurchschnittlichen Herstellungsaufwand erfordern. Um den steigenden
Anforderungen des sich sta¨ndig weiterentwickelnden Marktes gerecht werden zu ko¨nnen,
sind vereinfachte Knotengeometrien zur Rationalisierung der Fertigung unumga¨nglich.
Direkte Lagerung der Gla¨ser
Die zwa¨ngungsfreie Lagerung ist Kernproblem und Hauptaufgabe im konstruktiven Um-
gang mit Glas. Sie setzt prima¨r voraus, dass sich die Auflagerlinien der Glas- bzw. Stabele-
mente in einer Ebene befinden. Dieser Zustand ist aber im vorliegenden Zusammenhang
nicht a priori gegeben. Er ha¨ngt grundlegend von Topologie und Geometrie der Fla¨chen-
netzmaschen ab. Seine Realisierung ist eine dominante Nebenbedingung im konstruktiven
Stabnetzentwurfsprozess (vgl. Ruth u. Stahr, 2006).
1.3 Ziel und Ansatz
Das bedeutsamste konstruktive und logistische Merkmal direkt verglaster, frei geformter
Stabnetze ist ihre gewo¨hnlich große Menge geometrisch individueller, aber formal a¨hn-
licher Bauteile. Allgemein hohe Genauigkeitsanforderungen und insbesondere teils kom-
plexe ra¨umliche Knotenformen bedeuten dabei deutlich erho¨hte fertigungstechnische Auf-
wendungen im Vergleich zu regelma¨ßigen Stabnetzen. Gleiches gilt vor dem Hintergrund
generell individueller Einbaulagen auch in Bezug auf die Montage.
Dem konstruktiven Stabnetzentwurf kommt im vorliegenden Zusammenhang eine
u¨berdurchschnittlich hohe Bedeutung zu. Er beinhaltet neben verschiedenen formal-
konstruktiven Definitionen auch eine Reihe von Festlegungen zur Positionierung der Kno-
ten und Sta¨be relativ zum Fla¨chennetz. Diese haben weitreichende Auswirkungen auf die
lokale konstruktive Geometrie sowie auf die verglasungstechnischen und herstellungsbezo-
genen Eigenschaften der Stabnetzkonstruktion.
Die Arbeit verfolgt im Kern das Ziel einer konstruktiven Optimierung frei geformter Stab-
netze im Sinne einer Unterstu¨tzung des konstruktiven Entwurfsprozesses. Zu diesem Zweck
wird als Lo¨sungsansatz ein Zylinder-Achsen-Modell entwickelt. Dieses beschreibt die lo-
kalen konstruktiv-geometrischen Beziehungen zwischen einem Knoten und den an ihm
angeschlossenen Sta¨ben. Es ermo¨glicht somit die Einbeziehung konstruktiver Parameter
in den bisher rein geometrieorientierten Entwurfsprozess.
Die vorgeschlagene Lo¨sung folgt dem Prinzip einer Optimierung mit Optimalita¨tskriteri-
en. Die Ausrichtungen von Knoten und Sta¨ben relativ zum Fla¨chennetz definieren dabei
konstruktiv und mechanisch unabha¨ngige Optimierungsparameter. Zur Bewertung der ver-
schiedenen Alternativlo¨sungen werden vier neuartige konstruktiv-geometrische Indikatoren
als Optimalita¨tskriterien definiert.
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1.4 Aufbau der Arbeit
Neben dem vorliegenden einleitenden Kapitel umfasst die Arbeit sieben weitere.
Das zweite Kapitel widmet sich zuna¨chst den Hintergru¨nden der aktuellen Renaissance
von Freiformfla¨chen in der Architektur sowie den grundlegenden geometrischen Eigen-
schaften gekru¨mmter Formen. Anschließend werden verschiedene Ansa¨tze zur Formfindung
bzw. Formgenerierung und deren Auswirkungen auf die mechanischen und geometrischen
Merkmale der so generierten Fla¨chen vorgestellt. Fla¨chennetze bilden eine Mo¨glichkeit
zur approximativ-numerischen Beschreibung beliebiger Geometrien. Ihre Eigenschaften
sowie Mo¨glichkeiten zur Manipulation werden erla¨utert. Das Kapitel schließt mit einer
Darstellung zur Generierung erga¨nzender Referenzachsen wie auch zur Beschreibung der
lokalgeometrischen Situation am Knotenpunkt auf der Basis eines Satzes polarer Winkel.
Dem Stand der Technik und den Grundlagen konstruktiver Glasanwendungen widmet
sich das dritte Kapitel. Zuna¨chst werden die diesbezu¨glich wesentlichen Eigenschaften von
Glas sowie daraus resultierende allgemeine Anwendungsregeln dargestellt. Anschließend
erfolgt eine Auflistung der wichtigsten Glasprodukte und eine Erla¨uterung ihrer anwen-
dungsbezogen signifikanten technologischen Merkmale. Schlussendlich werden die aus der
linienfo¨rmigen Glasauflagerung resultierenden Anforderungen an die Unterkonstruktion,
welche im vorliegenden Kontext dem Stabwerk entspricht, dargestellt.
Dem Knotenentwurf als Kern des konstruktiven Stabnetzentwurfs wendet sich das vierte
und abschließende Grundlagenkapitel zu. Es startet mit einem kurzen Abriss zur bauge-
schichtlichen Entwicklung von Stabkonstruktionen, der Darstellung eines Strukturmodells
und der Beschreibung der grundlegenden Funktionen des Stabnetzes. Daran schließt sich
ein U¨berblick u¨ber aktuelle Bauformen von Freiform-Stabnetz-Knoten an. In der Folge
werden die konstruktiven Merkmale u¨blicherweise verwendeter Sta¨be sowie Mo¨glichkei-
ten zur Ausrichtung ihrer La¨ngsachse dargelegt. Die Beschreibung der Anforderungen an
die Verbindungen wie auch die Wechselbeziehung zwischen diesen und der Knotenform
knu¨pfen daran an. Die Ausfu¨hrungen werden komplettiert durch ein Darstellung der geo-
metrischen und konstruktiven Zusammenha¨nge, welche ursa¨chlich fu¨r die Dimensionen der
Knoten verantwortlich sind.
Im fu¨nften Kapitel wird das Zylinder-Achsen-Modell (ZAM) entwickelt. Dieses ermo¨glicht
eine konstruktiv-geometrische Analyse der Situation am individuellen Knoten. Basierend
auf einer Darstellung der in diesem Zusammenhang wesentlichen Basisparameter des kon-
struktiven Entwurfs erfolgt die Definition vier neuartiger Indikatoren. Diese dienen als
Optimalita¨tkriterien zur Bewertung der konstruktiven und mechanischen Eigenschaften
im Knotenbereich. Ihr stabbezogener Charakter wird mit Hilfe von Parametern der de-
skriptiven Statistik in einen knotenspezifischen umgewandelt. Auf der Basis des Modells
wird ein eigens zu Forschungszwecken konzipiertes und realisiertes Freiformstabnetz ana-
lysiert.
Die individuelle Ausrichtung der Knoten- und der Kantenachsen bietet Mo¨glichkeiten zur
Optimierung der lokalen konstruktiven Geometrie. Dieser Thematik widmet sich das sechs-
te Kapitel der Arbeit. Auf der Grundlage dreier ausgewa¨hlter Knoten des akademischen
Stabnetzmodells werden darin die quantitativen Auswirkungen unterschiedlicher Kombi-
nationen von Knoten- und Stabpositionierung auf die Dimensionen der Knotenelemente,
ihre Verglasungseignung, die lokale Tragqualita¨t sowie die Verglasbarkeit der Maschen
untersucht.
Die Ergebnisse der knotenspezifischen Untersuchungen im sechsten Kapitel offenbaren ver-
schiedene konstruktive Optimierungspotenziale. Darauf aufbauend wird im siebenten Ka-
pitel zuna¨chst ein Ansatz zur Generierung einer neuartigen Knotenachse entwickelt, welche
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eine vernetzungsunabha¨ngig optimierte Knotenposition gewa¨hrleistet. Ebenfalls neuartig
ist die zum Patent angemeldete Methodik zur Bestimmung einer Stabla¨ngsachse, welche
die lineare Auflagerung der Glaselemente bei beliebiger Fla¨chenkru¨mmung und vollsta¨ndi-
ger Querschnittsvariabilita¨t garantiert. Schlussendlich wird ein Ansatz konzipiert, der die
konsistente Bestimmung einer Kantennormale auch bei nicht ebenen, viereckigen Nach-
barmaschen ermo¨glicht.
Das Resu¨mee der Arbeit und einen perspektivischen Ausblick in Form noch offener Fra-
gestellungen und sich abzeichnender Entwicklungspotenziale beinhaltet das abschließende
achte Kapitel.
2 Freiformfla¨chen
Fla¨chen beschreiben im Allgemeinen die Form von Gegensta¨nden und somit auch die Fassa-
de bzw. Hu¨lle von Bauwerken. Geometrisch sind Freiformfla¨chen zwischen den Ra¨ndern
stetige, zweidimensionale Figuren mit dreidimensionalem Charakter. Ihr gestaltpra¨gendes
Hauptmerkmal ist eine variable ra¨umliche Kru¨mmung.
Der digitale Entwurf frei geformter Fla¨chen ist heutzutage dank leistungsfa¨higer Hard- und
Software sehr einfach. Fu¨r ihre großmaßsta¨bliche bauliche Reproduktion sind jedoch erwei-
terte Kenntnisse ihrer geometrischen Eigenschaften sowie des zugrunde liegenden Form-
findungsansatzes ebenso erforderlich wie eine vollsta¨ndige geometrische Beschreibung.
2.1 Amorphe Formen in der Architektur
Blobmeister, Biomorphismus, Digitaler Barock, Digitalmoderne, Organische Architektur :
eine Vielzahl von Begriffen begleiten das aktuelle Comeback der gekru¨mmten Formen in
der Architektur. Jenseits der stringenten Ku¨hle, orthogonalen Sachlichkeit und geometri-
schen Einfachheit der klassischen Moderne zogen verspielte, skulpturale Entwu¨rfe immer
wieder das besondere Interesse von Architekten und O¨ffentlichkeit auf sich. Aus architek-
turhistorischer Sicht erlebte der Gedanke des organischen Bauens allein im 20. Jahrhundert
drei Blu¨tezeiten: im Jugenstil bzw. architektonischen Expressionismus der 1920er-Jahre,
in den Megastructures und Riesenblasen der 1960er-Jahre und in den bis heute aktuellen
digital generierten, amorphen Formen (vgl. Pehnt, 2002; Syring, 2002).
Bild 2.1: Kunsthaus Graz (Foto: M. Schneider) | Guggenheim Museum Bilbao (Foto: M. Reeve)
Die Renaissance der skulpturalen Freiformen in der Architektur basiert maßgeblich auf
den sich sta¨ndig erweiternden Mo¨glichkeiten moderner Hard- und Software. Der Compu-
ter wird dabei nicht als digitales ’Zeichenbrett’, sondern als ’Kreativwerkzeug’ benutzt
(vgl. Bo¨hm, 1999; Steele, 2001; Fritz, 2002). Die Entwu¨rfe intendieren eine ”Materialisie-
rung des Immateriellen“ bzw. eine ”Manifestation von Momentaufnahmen“ (vgl. Trautz,
2004). Sie finden in ’Transaktionsra¨umen’ statt und sind ein ”parametrisches Spiel“, wel-
ches sich nach den vom Entwerfer gestalteten Spielregeln richtet (vgl. Oosterhuis, 2002).
Die Entwurfsformen sind das Ergebnis ”fließender Deformationen“ (vgl. Spuybroek, 1997).
Sie basieren auf Formbildungsprozessen, die ’Kraftfelder’ und ’Partikelstro¨me’ simulieren,
manipulieren, transformieren und ’einfrieren’ (vgl. Franken, 2001, 2004).
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Generalisierend zeichnen sich die auf digitaler Basis generierten Blobs durch einen hohen
gestalterischen Abstraktionsgrad aus. Sie basieren zumeist auf einem strikt methodisier-
ten bzw. systematisierten Entwurfsprozess. Dementsprechend investieren die Entwerfer
ihre Aktivita¨t und Kreativita¨t in die Beschreibung formbestimmender bzw. -vera¨ndernder
Prozesse. Beispielhaft seien hier Selbstbildungs- und. -organisationsgesetze sowie evolutio-
na¨re Algorithmen genannt.
Das kreative Entwurfsziel ist bei dieser Art des Entwerfens nicht objektivierbar, da die
zugeho¨rigen Algorithmen im Regelfall nicht konvergieren. Dies hat zur Folge, dass das
Abbruchkriterium und damit das Ergebnis des rechnerbasierten Kreativprozesses wie im
’normalen Entwurf’ auch eine subjektive Entscheidung des Architekten bleibt (vgl. Ca-
chola Schmal, 2001; Trautz, 2004).
2.2 Geometrische Eigenschaften
Der technische Umgang mit freien Formen bedingt grundlegende Kenntnisse ihrer geome-
trischen Eigenschaften. Allgemein lassen sich Fla¨chen anhand ihrer Kru¨mmung klassifizie-
ren. Unter herstellungstechnischen Gesichtspunkten ist daru¨ber hinaus das Merkmal der
Abwickelbarkeit von entscheidender Bedeutung.
Kru¨mmung
Die Kru¨mmung beschreibt das Maß der Abweichung der Fla¨che von der Tangentialebene in
einem Fla¨chenpunkt. Sie ist grundsa¨tzlich lokal definiert und eines der wichtigsten geome-
trischen Merkmale von Fla¨chen. An jedem beliebigen Fla¨chenpunkt la¨sst sich demzufolge
neben der Tangentialebene auch eine orthogonal zu dieser ausgerichtete Fla¨chennormale







Bild 2.2: Kru¨mmungsparameter an Freiformkurve und -fla¨che
Verschiedene Parameter kennzeichnen die Dimensionen der Kru¨mmung. So kann fu¨r va-
riabel gekru¨mmte Formen fu¨r jeden Fla¨chenpunkt sowohl ein minimaler als auch ein ma-
ximaler Kru¨mmungsradius (r1 bzw. r2) ermittelt werden. Beide Radien bzw. die zugeho¨ri-
gen Kru¨mmungsrichtungen sind dabei orthogonal zueinander ausgerichtet. Ihre Kehrwerte
κ1 = 1/r1 und κ2 = 1/r2 werden Hauptkru¨mmungen genannt. Aus beiden Parametern las-
sen sich das Maß der Gaußschen Kru¨mmung K (vgl. Gleichung 2.1) sowie das der mittleren
Kru¨mmung H (vgl. Gleichung 2.2) ableiten.




(κ1 + κ2) (2.2)
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Die Kru¨mmungsparameter ermo¨glichen eine grundlegende Klassifizierung von Fla¨chen.
Sind beide Hauptkru¨mmungen gleich Null, ist die Fla¨che eben. Auch Freiformfla¨chen ko¨n-
nen lokal solche Orte beinhalten. Diese werden als Flachpunkte bezeichnet (vgl. Bild 2.3,
links).
Eine parabolische Kru¨mmung liegt vor, wenn eine der beiden Hauptkru¨mmungen an ei-
nem Fla¨chenpunkt gleich Null ist. In diesem Fall existiert eine Fla¨chentangente, in deren
La¨ngsrichtung die Fla¨che ganz in der Tangentialebene bleibt (vgl. Bild 2.3, rechts). Der
Sachverhalt wird ugs. als einfache bzw. einachsige Kru¨mmung bezeichnet. Ganzfla¨chig
parabolisch gekru¨mmte Fla¨chen sind abwickelbar.
Bild 2.3: Flachpunkt | Parabolisch gekru¨mmte Fla¨chenpunkte
Zweiachsig, ra¨umlich bzw. dopppelt gekru¨mmt ist eine Fla¨che dann, wenn beide Haupt-
kru¨mmungen ungleich Null sind. Liegen dabei die Bezugspunkte beider Hauptkru¨mmungs-
radien auf der gleichen Seite der Fla¨che, dann beru¨hrt diese die Tangentialebene nur ein-
seitig. Sie wird als gleichsinnig, synklastisch oder elliptisch gekru¨mmt bezeichnet (vgl. Bild
2.4, links).
Befinden sich die entsprechenden Referenzpunkte der Hauptkru¨mmungsradien jedoch auf
beiden Seiten der ra¨umlich gekru¨mmten Fla¨che, dann schneidet die Tangentialebene diese.
Es liegt eine gegensinnige, antiklastische bzw. hyperbolische Kru¨mmung vor (vgl. Bild 2.4,
mittig u. rechts). Doppelt gekru¨mmte Fla¨chen sind i. d. R. nicht abwickelbar.
Bild 2.4: Elliptisch und hyperbolisch gekru¨mmte Fla¨chenpunkte
Abwickelbarkeit
Die Abwickelbarkeit ist eine Eigenschaft gekru¨mmter Fla¨chen, die prima¨r unter konstrukti-
ven, herstellungs- und verarbeitungstechnischen Aspekten von Bedeutung ist. Abwickelba-
re Fla¨chen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie sich ohne Verzerrungen verebnen lassen.
Sie sind visuell daran erkennbar, dass ihre Kontur aus lauter geradlinigen Anteilen besteht
(vgl. Glaeser, 2005).
Ganzfla¨chig parabolisch gekru¨mmte Fla¨chen sind abwickelbar (vgl. Bild 2.5, rechts). Ih-
re Form la¨sst sich in der Umkehrung des Wortsinns durch die Anwendung wirtschaftlich
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effizienter, linearer Umformverfahren wie Walzen oder Biegen aus preiswerten, seriell ge-
fertigten, ebenen Halbzeugen (Platten, Tafeln, Scheiben, etc.) ’aufwickeln’. Im Normalfall
sind keine Schalungen oder sonstige Abformungswerkzeuge erforderlich, um gleichma¨ßig
oder auch ungleichma¨ßig gekru¨mmte Bauteile zu erzeugen. Selbstversta¨ndlich spielen da-
bei die Materialeigenschaften, und hier prima¨r das plastische Forma¨nderungsvermo¨gen,
eine entscheidende Rolle.
Bild 2.5: Tischleuchten: links nicht abwickelbarer, rechts abwickelbarer Schirm
Elliptisch oder hyperbolisch gekru¨mmte Fla¨chen sind nicht abwickelbar (vgl. Bild 2.5,
links). Gleiches gilt dementsprechend fu¨r Freiformfla¨chen, deren Hauptmerkmal eine varia-
ble doppelte Kru¨mmung ist. Unter wirtschaftlichen Aspekten bedeutet dieser Sachverhalt
einen erheblichen Nachteil, denn zur Herstellung entsprechend geformter Elemente sind
vielfa¨ltige individuelle Schalungen bzw. Formen erforderlich.
Der spa¨ter genauer zu beschreibende Fla¨chennetzansatz transformiert beliebige Fla¨chen in
ein System aus Knotenpunkten und geraden Kanten, welche geschlossene Maschen bilden
(vgl. 2.4). Wenn letztere geometrisch eben sind, dann lassen sich Freiformfla¨chen als ”quasi
abwickelbare“ Fla¨chen darstellen. Ihre Oberfla¨che ist in diesem Fall nicht stetig gekru¨mmt,
sondern von polygonal-approximativem Charakter.
Aufgrund der maschenbezogen allgemein geringen Kru¨mmungsabweichung der Ebenen von
der ’Originalfla¨che’ ist der Fla¨chennetzansatz unter praktischen Gesichtspunkten u¨beraus
bedeutsam. Die Summation ebener Teilfla¨chen ergibt eine ’quasi’-ra¨umlich gekru¨mmte Ge-
samtfla¨che, ohne die Anmutung der doppelt gekru¨mmten Fla¨che wesentlich zu verfa¨lschen
(vgl. Sobek u. Kutterer, 1998).
2.3 Formfindung
Die Gestaltung einer frei geformten Fla¨che wird in der Regel als Formfindung bezeichnet.
Der Begriff ist jedoch polyvalent belegt (vgl. Kraft u. Taraz-Breinholt, 2002). Er findet in
den letzten Jahren in mitunter inflationa¨rer Dimension Anwendung in unterschiedlichsten
Zusammenha¨ngen (vgl. Trautz, 2004). Verallgemeinernd subsummiert er im Kern eine
Reihe von Verfahren zur Ermittlung der Geometrie einer Fla¨che (vgl. Ho¨ller, 1999). Auf
der Basis des grundlegenden Prinzips der Formfindung lassen sich im baukonstruktiven
Kontext drei Ansa¨tze unterscheiden (vgl. Gheorgiu u. Dragomir, 1978).
2.3.1 Bewegfla¨chen
Fla¨chen lassen sich generieren, indem Kurven bewegt werden. Der Formfindungsansatz
ist somit rein geometrischer Natur. Er basiert auf der Anwendung objektiver Regeln. Sein
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Ergebnis ist maßgeblich von der Gestaltung der formgebenden Kurven abha¨ngig. Im Allge-
meinen wird die Bezugslinie der Bewegung als Leitlinie und die bewegte Kurve als Erzeu-
gende bezeichnet. Dreh-, Schieb- und Regelfla¨chen sind die baupraktisch bedeutsamsten
Bewegfla¨chen (vgl. Bild 2.6).
Formsteuernde Parameter
Die Kru¨mmung der Erzeugenden und die Art der Bewegung bilden die beiden variablen
Gro¨ßen des Formfindungsansatzes. Erstere kann sowohl ebener als auch ra¨umlicher Natur
sein. Die Mo¨glichkeit, die Form der Kurve wa¨hrend der Bewegung zu vera¨ndern, erho¨ht
daru¨ber hinaus die Variabilita¨t des Ansatzes nochmals.
Bezu¨glich der Art der Bewegung kann grundlegend zwischen Drehung und Schiebung un-
terschieden werden. Durch U¨berlagerung beider entstehen zusammengesetzte Transloka-
tionen. Die Leitlinie kann bei schiebenden Bewegungen beliebig gekru¨mmt und muss bei











Bild 2.6: Drehfla¨che | Schiebfla¨che | Regelfla¨che
Durch variable Kombination der formsteuernden Parameter la¨sst sich eine Vielzahl unter-
schiedlicher Fla¨chen generieren. Gleichsam limitiert ihre globale Charakteristik jedoch die
gestalterischen Freiheiten im Entwurfsprozess. Modifikationen der Gestalt der Fla¨che sind
nur u¨ber A¨nderungen der Basiskonfiguration aus Erzeugender und Leitlinie mo¨glich. Dies
wiederum schließt lokale Deformationen aus.
Geometrische Eigenschaften
Die geometrischen Eigenschaften der Bewegfla¨chen sind direkt von der Gestalt der Er-
zeugenden und der Art der Bewegung abha¨ngig. Drehfla¨chen beinhalten das Merkmal der
konstanten Kru¨mmung in ’Ringrichtung’. Sie sind radial regelma¨ßig segmentierbar. Schieb-
fla¨chen sind durch die beliebige Kru¨mmung der Leitlinie weitaus formvariabler. Dabei sind
Regelfla¨chen in allen Fla¨chenpunkten parabolisch und Schiebfla¨chen elliptisch oder hyper-
bolisch gekru¨mmt. Von Ausnahmefa¨llen wie dem Kegel abgesehen, sind Bewegfla¨chen nicht
abwickelbar (vgl. Glaeser, 2005).
Mechanische Eigenschaften
Die mechanischen Merkmale von Bewegfla¨chen sind grundlegend von der Form der Erzeu-
genden bzw. der Leitlinie abha¨ngig. Durch entsprechende Gestaltung beider Kurven und
ihrer Lagebeziehung zueinander ko¨nnen diese weitreichend beeinflusst werden. So sind




Schiebfla¨chen beinhalten ansatzbedingt eine baupraktisch u¨beraus wertvolle Eigenschaft.
Diese offenbart sich darin, dass bei sequentieller Steuerung der translatorischen Bewegung
ein Fla¨chennetz mit immer ebenen, viereckigen Maschen generierbar ist. Werden daru¨ber
hinaus die beiden prinzipiell beliebig ra¨umlich gekru¨mmten Basiskurven in a¨quidistante
Abschnitte geteilt, entsteht ein Netz aus scharweise gleichlangen Kanten.
Leitlinie
Erzeugende
Bild 2.7: Translationsnetzprinzip Bild 2.8: Trans-Streck-Fla¨che
Schober und Schlaich erkannten das interessante Potenzial der Schiebfla¨chen vor dem
Hintergrund großer Probleme bei der Realisierung ra¨umlich gekru¨mmter, nicht rotations-
symmetrischer, direkt verglaster Stabnetze mit nicht ebenen Viereckmaschen (Schlaich u.
Bergermann, 1992a). Das sog. Translationsnetzprinzip ermo¨glicht eine sehr weitreichende
Formenvielfalt (vgl. Bild 2.7) bei stets gu¨nstigen Maschengeometrien. Diese la¨sst sich noch-
mals steigern, wenn der Vorgang der Parallelverschiebung mit einer zentrischen Streckung
kombiniert wird. Dann entstehen sog. Trans-Streck-Fla¨chen (vgl. Bild 2.8).
2.3.2 Gleichgewichtsfla¨chen
Freiformfla¨chen lassen sich finden, indem beliebige fla¨chige Basisfiguren durch global ho-
mogen wirkende Kra¨fte verformt bzw. deformiert werden. Der Formfindungsprozess basiert
somit auf physikalischen Gesetzma¨ßigkeiten. Sein Ziel ist die Beschreibung eines besonde-
ren ra¨umlich-mechanischen Gleichgewichtsstatus.
Die Formfindung von Gleichgewichtsfla¨chen ist stark ingenieurma¨ßig gepra¨gt. Ihr Pro-
zess kann somit als Strukturoptimierung unter konsequenter Beachtung einer Reihe von
Grundprinzipien interpretiert werden. Er zielt auf die Vermeidung von Biegespannungen
und Spannungsspitzen im Sinn eines homogenen Kraftflusses in der gesamten Fla¨che. Die-
ses Motiv erfordert von Seiten des Entwerfers vertiefende Kenntnisse der Zusammenha¨nge
zwischen a¨ußerer Last, Fla¨chenform und innerer Beanspruchung (vgl. Sobek u. Bauer,
2000).
Formsteuernde Parameter
Art, Gro¨ße und Richtung der einwirkenden Kra¨fte sind grundlegende formsteuernde Para-
meter des vorliegenden Formfindungsansatzes. Basierend auf den Grundlagen der Physik
kommen Schwer-, Innendruck- oder Randvorspannungskra¨fte fu¨r die Herbeifu¨hrung der
Verformung in Frage. Diese unterscheiden sich prima¨r in ihren Kraftrichtungen. Sie defi-
nieren den sog. formgebendenden Lastfall.
Die Form der zu generierenden Fla¨che wird daru¨ber hinaus in entscheidendem Maße durch
die Lage der Eck- bzw. Stu¨tzpunkte der Zielgeometrie sowie durch die Gestalt der Ra¨nder
zwischen ihnen bestimmt (vgl. Bild 2.9). Diese stellen somit eine zweite Gruppe variabler
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Parameter im Formfindungsprozeß dar. Durch die Definition von in der Fla¨che liegenden
Zwangspunkten oder -linien (Hoch- und Tiefpunkte bzw. Grat- und Kehllinien) bieten sich
weitere Mo¨glichkeiten zur Beeinflussung einer Gleichgewichtsfla¨chenform.
Bild 2.9: Variation der Vertikalkomponente der Auflagerpunkte bei Vierpunktsegeln
Die o. g. Mo¨glichkeiten zur Beeinflussung des Formfindungsprozesses limitierten die gestal-
terischen Freiheiten im Entwurf in weitreichendem Maße. Die Kreativita¨t des Entwerfers
beschra¨nkt sich auf die Variation der Ausgangsbedingungungen, d. h. der Kra¨fte und der
Randgeometrien der Fla¨chen sowie ggf. von Zwangspunkten oder -linien in der Fla¨che.
Infolgedesssen sind lokale Deformationen wiederum ausgeschlossen.
Ansa¨tze und Methoden
Bekannte analog-experimentielle Methoden zur zur Findung von Gleichgewichtsfla¨chen
sind: Ha¨nge-, Pneu-, Seifenhaut-, Strumpf- und Tu¨llmodelle. Sie verwenden fla¨chennetz-
artige und geschlossenfla¨chige, stark dehnbare Modellwerkstoffe. Ihre Entwicklung geht
maßgeblich auf die Pionierarbeiten von Otto und Isler zuru¨ck. Beide experimentierten auf
diesem Gebiet mit dem Ziel, eigengewichtsarme Konstruktionen zur stu¨tzenfreien U¨ber-
spannung großer Fla¨chen bzw. Ra¨ume in Form von Seilnetzen und Betonschalen zu schaf-
fen. Probleme bei der Bestimmung und Beschreibung der Geometrie der gefundenen Fla¨-
chen fu¨hrten schon fru¨hzeitig zur rechnerbasierten, analytisch-digitalen Aufbereitung der
Zusammenha¨nge (vgl. Otto, 1954, 1982; Gru¨ndig, 1975; Linkwitz, 1984; Stro¨bel, 1996;
Ramm, 1996; Ho¨ller, 1999; Chilton u. Isler, 2000).
Bis zum heutigen Zeitpunkt kommen sowohl die analog-experimentiellen als auch die
analytisch-digitalen Methoden zur Anwendung: erstere vorwiegend in den fru¨hen und letz-
tere in den mittleren und spa¨teren Entwurfsphasen (vgl. Ho¨ller, 1999; Gengnagel, 2005).
Die U¨berdachung des Great Court im British Museum in London ist ein aktuelles Beispiel
fu¨r die Anwendung des Formfindungsansatzes im Kontext direkt verglaster Freiformstab-
netze (vgl. Sischka u. a., 2001; Brown u. Cook, 2002).
Geometrische Eigenschaften
Die gestaltpra¨gende geometrische Haupteigenschaft von Gleichgewichtsfla¨chen ist die ganz-
fla¨chige doppelte Kru¨mmung. Die fla¨chenbezogenen A¨nderungen der Kru¨mmung erfolgen
i. d. R. harmonisch. Ihre Dimensionen sind im Formfindungsprozess steuerbar. In diesem
kommen aufgrund der ihnen eigenen Kinematik vorzugsweise Vier- oder Sechsecknetze zur
Anwendung. Deren Maschen sind im Endzustand im Allgemeinen jedoch nicht eben (vgl.
Alber u. Gabriel, 1983).
Die Art der Fla¨chenkru¨mmung ist abha¨ngig vom formgebenden Lastfall. Pneumatische und
Ha¨ngeformen sind dabei elliptisch bzw. gleichsinnig gekru¨mmt. Durch Randvorspannung
generierte Fla¨chen weisen hingegen eine hyperbolische Kru¨mmung auf (vgl. Bild 2.10).
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Bild 2.10: (Inverse) Ha¨ngeform (Kramer, 2005) | Randvorspannform
Mechanische Eigenschaften
Gleichgewichtsfla¨chen zeigen prinzipbedingt ein besonderes, hochqualitatives Strukturver-
halten. Ihre Form resultiert aus einer genau definerten a¨ußeren Einwirkungssituation, dem
formgebenden Lastfall. Infolge dieser speziellen Konstellation zwischen Last und Form bil-
det sich in der Struktur ein Membranspannungszustand aus. Dieser zeichnet sich dadurch
aus, dass in der Fla¨che infolge der formgebenden Beanspruchung nur Normalkra¨fte wirken.
Seine fla¨chentangentialen Normalkraftbeanspruchungen in Form von Druck oder Zug sind
zudem homogen verteilt (vgl. Bild 2.10, links und 2.11).
Normalkräfte Biegemomente
Bild 2.11: Homogene Schnittgro¨ßenverteilung (Kramer, 2005)
2.3.3 Modellierfla¨chen
Freiformfla¨chen lassen sich modellieren, indem fla¨chige Basisfiguren unter prima¨r gestalte-
rischen Aspekten geformt werden. Der Formfindungsprozess ist gekennzeichnet von einer
weitaus aktiveren Gestaltungshaltung als bei den beiden zuvor dargestellten Ansa¨tzen.
Er la¨sst dem Entwerfer eine Vielzahl scho¨pferischer Freiheiten und basiert a priori weder
auf physikalischen noch auf geometrischen Gesetzma¨ßigkeiten. Die Bandbreite mo¨glicher
Lo¨sungen ist somit nahezu grenzenlos. Da das Entwurfsziel nicht objektivierbar ist, sind
die Ergebnisse der Formfindung kaum vorhersagbar (vgl. Trautz, 2004).
Die traditionelle, analog-experimentelle Interpretation des hiesigen Formfindungsansat-
zes basiert auf der Verwendung bildsamer, erha¨rtender bzw. plastisch verformbarer oder
mechanisch bearbeitbarer Werkstoffe wie Gips, Ton, Kunststoff, Metall oder Holz. Sie
beinhaltet einerseits den Vorteil der direkten Einflussnahme auf die Form durch die Ver-
wendung gegensta¨ndlicher Werkzeuge sowie andererseits den Nachteil der fehlenden ma-
thematischen Beschreibung der freien Form und der daher problematischen U¨bertragung
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dieser vom Modell- in den Originalmaßstab. Sie kommt trotz allem noch vielfa¨ltig und
erfolgreich in vorrangig fru¨hen Entwurfsphasen zur Anwendung (vgl. Lachmi, 2004).
Numerische Fla¨chenbeschreibungen
Ursa¨chlich verantwortlich fu¨r das Comeback der organischen Formen in den letzten Jah-
ren ist jedoch die erweiterte Funktionalita¨t allgemein verfu¨gbarer und preiswerter CAD-
Programme (vgl. Bo¨hm, 1999). Diese ermo¨glichen ein nahezu unlimitiertes Modellieren am
Bildschirm ohne tiefgreifende geometrische oder mechanische Hintergrundkenntnisse. Sie
basieren auf approximierenden bzw. interpolierenden numerischen Fla¨chenbeschreibungen.
Nahezu alle aktuellen CAD- bzw. Modellingsysteme basieren auf dem Fla¨chenmodellie-
rungsansatz NURBS. Die Kru¨mmung einer Kurve bzw. Fla¨che wird dabei im Bereich zwi-
schen zwei bekannten Fla¨chenpunkten mittels sog. B-Spline-Basisfunktionen beschrieben.
Diese werden algebraisch in Form rationaler Polynome dargestellt. Randkurven mit Rand-
punkten und ein Kontrollpunktnetz steuern die Form der Entwurfsfla¨che. Sie ermo¨glichen
im Zusammenspiel mit sog. ’Gewichten’ und nicht einheitlich segmentierten ’Knotenvek-
toren’ die Steuerung der lokalen Geometrie in den Bereichen zwischen den Ra¨ndern (vgl.
Piegl u. Tiller, 1997; Bender u. Brill, 2003; Glaeser, 2004, 2005).
Bild 2.12: NURBS-Fla¨che, definiert durch 36 Kontrollpunkte (Grafik: C. Schneider)
Großformatige, aufwa¨ndig geformte Freiformfla¨chen lassen sich aus mehreren approxi-
mierend bzw. interpolierend beschriebenen Teilfla¨chen zusammensetzen. Deren Ausdeh-
nung und Form wiederum ist prinzipiell beliebig. Benachbarte Fla¨chenelemente mu¨ssen
gemeinsame, explizit geometrisch beschriebene Randlinienstu¨cke aufweisen, um den Zu-
sammenhang der Fla¨che zu sichern. U¨ber den Grad des Polynoms der fla¨chenbeschreiben-
den B-Spline-Basisfunktionen kann dabei an den Ra¨ndern benachbarter Teilfla¨chen sowohl
Tangenten- als auch Kru¨mmungsstetigkeit gesichert werden.
Ein großer Vorteil von NURBS gegenu¨ber anderen numerischen Formbeschreibungsvari-
anten ist die Mo¨glichkeit, sowohl Freiform- als auch Gemeine Fla¨chen mathematisch zu
beschreiben und darzustellen. Daru¨ber hinaus erlaubt der Ansatz die Modellierung von
Kanten bzw. Knicken in der Fla¨che. Es besteht ferner sogar die Mo¨glichkeit generell oder
partiell ebene Bereiche darzustellen. Bild 2.12 zeigt eine mittels NURBS modellierte Frei-
formfla¨che, inklusive des formsteuernden Kontrollpunktnetzes.
Formsteuernde Parameter
Eine im Allgemeinen große Anzahl unabha¨ngiger Kontrollpunkte, die in der Menge zu-
sa¨tzlich variierbar ist, definiert die Basis des mannigfaltigen gestalterischen Potenzials
einer NURBS-Fla¨che. Diese Punkte sind gleichsam geometrische Objekte. Ihre Lage im
Raum ist u¨ber ein Koordinaten-Tripel (x, y, z) eindeutig definiert. ’Gewichte’ steuern ihre
’Wertigkeit’.
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Die beschriebenen Merkmale der Kontrollpunkte verbreitern die kreative Basis von
NURBS-Fla¨chen nochmals. Die Mo¨glichkeiten zur lokalen oder auch globalen Beeinflus-
sung der Form sind dadurch nahezu grenzenlos. Daru¨ber hinaus bietet sich die Mo¨glichkeit,
die Variation der Lage der Kontrollpunkte ha¨ndisch oder auch algorithmenbasiert vorzu-
nehmen. Insbesondere letzterer Ansatz wurde schon vielfach angewendet (vgl. 2.1).
Geometrische Eigenschaften
Die geometrischen Eigenschaften von Modellierfla¨chen sind aufgrund der o. g. umfa¨nglichen
gestalterischen Freiheiten im Formgebungsprozess kaum vorhersagbar. Oftmals wechseln
sich ebene, parabolisch, elliptisch und hyperbolisch gekru¨mmte Teilbereiche in unregel-
ma¨ßigem Rhythmus ab. Die variable Fla¨chenkru¨mmung dokumentiert sich in entspre-
chend starken Streuungen der geometerischen Fla¨chenparameter (vgl. Stephan u. a., 2004;
Trautz, 2004).
Normalkräfte Biegemomente
- 1.300 kN+ 1.300 kN - 300 kNm+ 150 kNm
Bild 2.13: Inhomogene Schnittgro¨ßenverteilung (Schober u. a., 2004)
Mechanische Eigenschaften
Fu¨r die qualitative und quantitative Verteilung der Beanspruchungen u¨ber die Fla¨che gel-
ten im Kern die gleichen Einscha¨tzungen wie in Bezug auf die geometrischen Parameter.
Sie ist ”kaum vorhersagbar und selten gleichfo¨rmig u¨ber die gesamte Struktur“ (Stephan
u. a., 2004). In der Folge variieren die indiviuellen Beanspruchungen der Sta¨be sehr stark.
Druck- und Zugbeanspruchungen wechseln sich ab und u¨berlagern sich teilweise mit erheb-
lichen Biegebeanspruchungen (vgl. Bild 2.13) Durch ein gezieltes geometrisches ’Feintu-
ning’ besteht jedoch die Mo¨glichkeit, Modellierfla¨chen mechanisch positiv zu beeinflussen
(vgl. Schober u. a., 2004).
2.4 Geometrische Fla¨chennetze
Fla¨chennetze sind Strukturen aus Knotenpunkten und Kanten, die geschlossene Maschen
bilden. Sie bieten eine Option freie Formen in mathematisch diskreter, geometrisch ap-
proximierender Art und Weise zu beschreiben. Die Maschen repra¨sentieren eine endliche
Anzahl von Teilfla¨chen, die sich entlang gemeinsamer Randkanten beru¨hren, was wiederum
den Verbund der globalen Fla¨che sichert. Die Struktur eines Netzes ist von wesentlicher
Bedeutung in Bezug auf seine geometrischen und statischen bzw. kinematischen Eigen-
schaften.
Im Kontext der vorliegenden Arbeit wird pra¨zisierend der Begriff des Geometrischen Fla¨-
chennetzes eingefu¨hrt. Dieser ermo¨glicht eine klare Abgrenzung gegenu¨ber solchen fla¨chi-
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gen Netzen mit erga¨nzenden Referenzachsen, die zur Positionierung konstruktiver Stab-
netzelmente dienen (vgl. 2.5).
2.4.1 Netzstrukturen
Im Sinn eines Modells sind Netze im Allgemeinen zusammenha¨ngende Gebilde, aufgebaut
aus einer beliebigen Anzahl von Knoten, die durch Kanten miteinander verbunden sind.
Knoten und Kanten sind die zwei Basiselemente jeglicher Netze und zuna¨chst bedeutungs-
frei. Nach der Art der Verbindung lassen sich verschiedene Netzarten benennen. Dazu
za¨hlen beispielsweise Linien-, Verzweigungs- oder Fla¨chennetze (vgl. Bild 2.14).
Bild 2.14: Leitungsnetz Thu¨ringen | Flussnetz Deutschland | Seilnetz
Geometrische Fla¨chennetze sind dadurch gekennzeichnet, dass ihre Kanten ausschließlich
geschlossene Maschen ausbilden. Sie werden daher manchmal auch als Maschennetze be-
zeichnet und repra¨sentieren eine diskrete Art der Fla¨chenbeschreibung, da die Anzahl der
Maschen bzw. Teilfla¨chen im praktischen Sinn immer endlich ist. Daru¨ber hinaus tra¨gt die
netzartige Fla¨chendarstellung approximierende Zu¨ge, da nicht mehr jeder Fla¨chenpunkt,
sondern nur noch die Knotenpunkte des Netzes in ihrer Lage definiert sind. Aus Gru¨nden
der geometrischen Vereinfachung werden die Netzkanten im Regelfall als Geraden inter-
pretiert. Sofern Fla¨chennetze geschlossene Volumina beschreiben, haben sie eine Außen-
und eine Innenseite (vgl. Neureither, 1992).
Eine allgemeine numerische Netzbeschreibung besteht aus der topologischen Abbildung der
Kanten-Knoten-Struktur und einer geometrischen, physikalischen oder sonstigen Interpre-
tation dieses Zusammenhangs. Die zweiteilige Charakterisierung beinhaltet eine Reihe von
Vorteilen, u. a. in Bezug auf die rechentechnische Verarbeitung der netzbeschreibenden
Daten. Dieser Sachverhalt ist eine wesentliche Ursache fu¨r die weitreichende und zuneh-
mende Verbreitung von Netzmodellen. Auch im Kontext der vorliegenden Arbeit ist die
duale Form der Netzbeschreibung von wesentlicher Bedeutung.
Merkmale
Die Maschenform ist bei geraden Randkanten stets ein beliebig geformtes Polygon. In
Abha¨ngigkeit der Anzahl der Eckpunkte ergeben sich verschiedene Maschentypen. Diese
kennzeichnen den Fla¨chennetztyp. Innerhalb eines Fla¨chennetzes ko¨nnen prinzipiell unter-
schiedliche Maschentypen und -formen auftreten. Aus a¨sthetischen Gru¨nden werden im
architektonisch-konstruktiven Kontext jedoch vorwiegend homogene Drei- oder Viereck-
maschennetze angewendet.
Der Grad des Knotens kennzeichnet die Anzahl der an einem Knoten angeschlossenen
Kanten. Bei dreieckmaschigen Netzen schließen im Normalfall sechs Netzkanten an einem
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Knotenpunkt an. Bei Vierecknetzen sind es vier und bei Sechsecknetzen drei. Im Ausnah-
mefall ko¨nnen bei Fla¨chennetzen mit Dreieckmaschen an einem Knotenpunkt auch mehr
als sechs Kanten enden.
Die Ebenheit ist ein wichtiges geometrisches Merkmal der Maschen. Bei Dreieckmaschen
ist diese immer gegeben, da drei Punkte immer eine Ebene im Raum definieren. Alle
anderen Polygone sind nicht notwendigerweise eben. Bei ihnen stellt die Ebenheit einen
geometrischen Sonderfall dar. Figuren mit ausschließlich ebenen Oberfla¨chen werden als
Polyeder (”Vielflache“) bezeichnet.
Die Verschieblichkeit ist ein im mechanischen Sinn bedeutsames Charakteristikum von
Maschen. Es ist von wesentlicher Bedeutung insbesondere im Kontext von in den Knoten
gelenkig verbundenen Fla¨chennetzstrukuren. Dreieckige Maschen bilden den einzigen un-
verschieblichen Maschentyp. Alle anderen sind verschieblich und ko¨nnen ohne erga¨nzende
konstruktive Maßnahmen nicht als Tragwerk verwendet werden.
Bild 2.15: Freiformfla¨che mit unterschiedlichen Maschenweiten
Die Maschenweite ist abha¨ngig von der Anzahl der Teilfla¨chen einer gegebenen Gesamtfla¨-
che. Das Verha¨ltnis beider definiert den Approximationsgrad der Fla¨che. Dieser kennzeich-
net die Abweichung der polygonalen von der gekru¨mmten Oberfla¨che (vgl. Bild 2.15). Die
Maschenweite direkt verglaster Stabnetze wird limitiert durch die Dimensionen der gla¨-
sernen Hu¨llelemente. Sie ist daru¨ber hinaus auch von wesentlicher Bedeutung in Bezug
auf die Anzahl der Sta¨be und Knotenelemente und damit auf den Fertigungsaufwand der
Gesamtstruktur.
Besondere Fla¨chennetze
Fla¨chennetze mit gleich langen Kanten bilden geometrische Sonderfa¨lle. Sie beinhalten
wesentliche Vereinfachungen in Bezug auf die Datenvielfalt zur numerischen Netzbeschrei-
bung. Ihre Struktur ist absolut regelma¨ßig, was zu strikt rhythmischen Figuren fu¨hrt.
Die Gliederung ebener Fla¨chen in Maschen mit gleich langen Kanten bietet nur drei Lo¨sun-
gen: gleichseitige Dreiecke, Quadrate und regelma¨ßige Sechsecke. Die Summe der Innen-
winkel aller sich in einem Knotenpunkt beru¨hrenden Elemente ist in diesen Fa¨llen 360◦.
Damit ist der fla¨chige Zusammenhang gewa¨hrleistet. Daru¨ber hinaus bilden sog. Parket-
tierungen Lo¨sungen zur Gliederung ebener Fla¨chen durch Verwendung gleicher Elemente
mit unterschiedlichen Kantenla¨ngen (vgl. Glaeser, 2005, S. 328).
Bild 2.16: Platonische Ko¨rper
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Die fu¨nf platonischen Ko¨rper sind die einzigen Fla¨chennetze mit gleich langen Kanten
zur Beschreibung ra¨umlicher Figuren. Sie beschreiben regelma¨ßige konvexe Polyeder, die
dadurch charakterisiert sind, dass ihre Seitenfla¨chen zueinander kongruente regelma¨ßige
Vielecke sind, von denen in jeder Ecke jeweils gleich viele zusammentreffen. Bild 2.16 zeigt
den Tetraeder, den Hexaeder, den Oktaeder, den Dodekaeder und den Ikosaeder.
2.4.2 Topologische Merkmale
Die Topologie beschreibt die Lagebeziehungen geometrischer Objekte im Raum. Deren
Dimension, Funktion oder Lageparameter ist bzw. sind dabei ohne Bedeutung. Die topo-
logische Netzbeschreibung ist gleichsam das gemeinsame Bindeglied aller Netze. Sie basiert
auf den Erkenntnissen der Graphentheorie.
Die Graphentheorie bescha¨ftigt sich mit der Beschreibung und Analyse von Kanten-
Knoten-Strukturen. Eine Menge von Punkten (Knoten), die eventuell durch Linien (Kan-
ten) miteinander verbunden sind, wird dabei allgemein als Graph bezeichnet. Dieser ist
grundlegend unabha¨ngig von seiner Metrik definiert. Die Lage der Knoten im Raum bzw.
die Form der Kanten ist somit prinzipiell bedeutungslos. Daru¨ber hinaus ist ein Graph
durch die Angabe seiner Knoten- und Kantenmenge sowie durch die Indzidenzabbildung
seiner Knoten eindeutig definiert. Letztere ordnet jeder Kante zwei Knoten zu: einen
Anfangs- und einen Endknoten.
Die Graphen, welche im Kontext der vorliegenden Arbeit zur Anwendung kommen, sind
ungerichtet und endlich. Die Kanten weisen dementsprechend keine Richtungsorientierung
auf. Die zu definierenden Elementmengen sind quantitativ begrenzt.
Konsistenzbedingungen
Die strukturellen Merkmale von und Wechselbeziehungen in Graphen lassen sich mit Hilfe
von Regeln beschreiben. Dabei gelten einige Gesetzma¨ßigkeiten fu¨r allgemeine Graphen,
andere wiederum nur fu¨r spezielle Typen. Im Kontext der vorliegenden Arbeit sind insbe-
sondere die Konsistenzbedingungen von Fla¨chennetzen bedeutsam (vgl. Neureither, 1992).
• Alle Knoten besitzen mindestens den Grad 2.
• Es du¨rfen keine Mehrfachkanten auftreten.
• Kanten im Inneren des Graphen geho¨ren genau zu zwei benachbarten Maschen.
• Kanten, die nur zu einer Masche geho¨ren, sind Randkanten.
• Die Randkanten bilden mindestens einen geschlossenen Kantenzug. Dieser stellt den
Außenrand dar. Bei Vorliegen mehrerer Kantenzu¨ge stellen die weiteren Zu¨ge Innen-
ra¨nder von Lo¨chern dar.
Elementbeziehungen
Durch Anwendung verschiedener Termini und Definitionen der Graphentheorie lassen sich
Fla¨chennetze mathematisch interpretieren und bearbeiten. Zwischen deren Grundelemen-
ten bestehen spezielle logische Nachbarschafts- und Verknu¨pfungsbeziehungen. Dabei wer-
den Bezu¨ge zwischen gleichartigen und zwischen verschiedenartigen Strukturelementen
unterschieden (vgl. Neureither, 1992).
Inzidenz bezeichnet eine Beziehung zwischen Knoten und Kanten in einem ungerichteten
Graph. Ein Knoten heißt in einem ungerichteten Graph inzident mit einer Kante, wenn er
von dieser Kante beru¨hrt wird, das heißt, wenn diese ihn entha¨lt.
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Adjazenz bezeichnet eine Beziehung zwischen Knoten oder Kanten in einem ungerichte-
ten Graph. Zwei Knoten heißen in einem ungerichteten Graph adjazent oder benachbart,
wenn sie in diesem durch eine Kante verbunden sind. Zwei Kanten heißen adjazent oder
benachbart, wenn sie sich an einem Knoten beru¨hren.
Fu¨r Fla¨chennetze lassen sich sechs Inzidenz- und drei Adjazenzbeziehungen benennen.
Diese lassen sich allesamt aus der Basis-Inzidenz-Relation zwischen einer Kante und ihren
Anfangs- und Endknoten ableiten.
• Inzidenz: Knoten und alle an ihm endenden Kanten
• Inzidenz: Knoten und alle Maschen, denen er angeho¨rt
• Inzidenz: Kante und ihr Start- und Endknoten
• Inzidenz: Kante und zwei an ihr benachbarte Maschen
• Inzidenz: Masche und ihre Eckknoten
• Inzidenz: Masche und ihre Randkanten
• Adjazenz: Knoten und Nachbarknoten
• Adjazenz: Kante und Nachbarkanten im gleichen Knoten
• Adjazenz: Masche und Nachbarmaschen
2.4.3 Geometrische Eigenschaften
Der zweite Teil der Beschreibung von Fla¨chennetzen beinhaltet die Darstellung der geo-
metrischen Informationen, die sich aus der Lage der Knoten und Kanten sowie deren
Verknu¨pfung zu Maschen ableiten lassen.
Knotenpunkte sind im geometrischen Sinn nulldimensionale Elemente. Sie kennzeichnen
Orte im Raum. Ihre Beschreibung erfolgt i. d. R. durch ein Koordinaten-Tripel (x, y, z),
welches auf einem kartesischen Koordinatensystem basiert (vgl. Bild 2.17).
P (-16.43,-0.69,0.75)16 K (10; 17; l = 3.77)25
Bild 2.17: Basisnetzelemente und -informationen
Kanten sind eindimensionale Elemente. Im vorliegenden Zusammenhang haben sie die
Form von Geraden. Ihr prima¨res geometrisches Merkmal ist die individuelle La¨nge. Diese
ist definiert u¨ber den ra¨umlichen Abstand zwischen Anfangs- und Endknoten (vgl. Bild
2.17).
Nachbarkantenwinkel
An jedem Knoten eines Fla¨chennetzes enden mindestens zwei Kanten (vgl. 2.4.2). Die-
se schließen, wie zwei sich schneidende, beliebig ausgerichtete Geraden im Raum, einen
ra¨umlichen Winkel ein (Bild 2.18), welcher im Folgenden als Nachbarkantenwinkel φm
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bezeichnet wird. Er markiert den ’Basiswinkel’ der lokalen Knotengeometrie. Seine indi-
viduelle Dimension ist direkt abha¨ngig von der Maschengeometrie und damit von der Art





Bild 2.18: Nachbarkantenwinkel (Elliptisch gekru¨mmter Netzknoten)
Die Anzahl der Winkel φm an einem Knoten ist in jedem Fall gleich der Anzahl der dort
endenden Kanten. In Bezug auf ihre knotenbezogene Summe der Nachbarkantenwinkel
φm ko¨nnen drei Status klassifiziert werden, welche die lokale Fla¨chennetzkru¨mmung kenn-
zeichnen (vgl. Alber u. Gabriel, 1983, S. 4).
1. φm < 360◦ - elliptische Kru¨mmung
2. φm = 360◦ - Ebenheit oder nur zwei Kanten am Knoten
3. φm > 360◦ - hyperbolische Kru¨mmung
Nachbarmaschenwinkel
Zwischen zwei an einer Kante benachbarten planaren Maschen kann ein weiterer Winkel
identifiziert werden. Dieser wird im Folgenden als Nachbarmaschenwinkel κm bezeichnet.
Seine Dimensionen sind in starkem Maße von der Struktur des Netzes und der Kru¨mmung






Die Dimensionen der Winkel werden im Kontext der vorliegenden Arbeit mit Bezug auf
die Außenseiten der Maschen ermittelt. Letztere markieren die Verglasungsebene des
intendierten Stabnetzes. Die Nachbarmaschenwinkel κm ko¨nnen als Parameter der Fla¨-
chenkru¨mmung orthogonal zur Netzkante interpretiert werden. Wiederum lassen sich drei
Status identifizieren.
1. κm < 180◦ - konvexe Kru¨mmung
2. κm = 180◦ - keine Kru¨mmung (Ebenheit)
3. κm > 180◦ - konkave Kru¨mmung
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2.4.4 Netzgenerierung
Der Zusammenhang zwischen der geschlossenen Fla¨chenform und dem fla¨chengliedernden
Netz ist ein wichtiges Element des konstruktiven Entwurfsprozesses. Die Art der Erzeu-
gung des Netzes ist von wesentlicher Bedeutung in Bezug auf seine topologischen Merk-
male und geometrischen Parameter. Es sind diesbezu¨glich zwei prinzipiell unterschiedliche
Vorgehensweisen bekannt, die unterschiedliche Optionen zur gezielten Beeinflussung der
Fla¨chennetzeigenschaften bieten.
Netz als Teil des Formfindungsvorgangs
Bei nahezu allen Methoden zur Formfindung von Beweg- und Gleichgewichtsfla¨chen ist ein
Netz ein wesentlicher Bestandteil des Verfahrens. Es tritt bei der erstgenannten Variante
in indirekter und bei der letztgenannten zumeist in direkter Form auf. Beiden Ansa¨tzen ge-
mein ist, dass durch die Definition der grundlegenden Randbedingungen der Formfindung
die Eigenschaften des Netzes weitgehend gesteuert werden.
Bewegfla¨chennetze basieren auf der Unterteilung der Erzeugenden und ihrer sequentiel-
len Translokation. Sie beinhalten unabha¨ngig von der Art der Bewegung ansatzbedingt
nur Viereckmaschen. An einem Netzknoten mu¨nden dementsprechend immer vier Kan-
ten. Die Netzmaschen sind im Regelfall nicht eben. Dieser Zustand kann jedoch erreicht
werden, wenn bestimmte Randbedingungen bei der Translation der Erzeugenden eingehal-
ten werden. Daru¨ber hinaus bilden Viereckmaschen im mechanischen Sinn bei gelenkiger
Knotenverbindung eine Gelenkkette. Bei konstruktiver Interpretation ist die Netzstruktur
somit verschieblich und muss ausgesteift werden (vgl. 2.3.1).
Das Basisnetz von Gleichgewichtsfla¨chen besteht im Allgemeinen aus verschieblichen, re-
gelma¨ßigen Vier- oder Sechseckmaschen. Um vom meist planaren Anfangs- in den ra¨umlich
gekru¨mmten Endzustand zu kommen, mu¨ssen sich entweder die eingangs zumeist iden-
tischen Winkel zwischen den a¨quidistanten Netzkanten oder die La¨ngen der Netzkanten
selbst a¨ndern ko¨nnen. Beide Vorga¨nge fu¨hren zu verzerrten Maschen. Ein Grenzzustand ist
dabei an der Stelle erreicht, an der alle Eckknoten einer Masche einen kollinearen Zustand
einnehmen. Alle Maschen von Gleichgewichtsnetzen sind ferner nicht eben, von individu-
eller Form und in der Fla¨che verschieblich. Zur Realisierung einer tragfa¨higen Struktur
mu¨ssen diese ebenfalls konstruktiv ausgesteift werden (vgl. 2.3.2).
Nachtra¨glich applizierte Netze
Bei Modellierfla¨chen ist ein Fla¨chennetz kein expliziter Bestandteil der Fla¨chenbeschrei-
bung. Es muss dementsprechend nachtra¨glich auf die Oberfla¨che appliziert werden. Der
zugeho¨rige Vorgang wird als Vernetzung, Netzgenerierung oder auch als Tesselation be-
zeichnet.
Bild 2.20: Advancing-Front-Methode
Die vollsta¨ndige numerische Beschreibung einer Fla¨che beinhaltet in jedem Fall die Cha-
rakterisierung ihres Randes und die Option zur Bestimmung beliebiger Punkte auf ihr.
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Damit besteht die Mo¨glichkeit, die Fla¨chen- in eine Netzdarstellung zu transformieren
bzw. ein Netz ”auf die Fla¨che zu legen“. Im vorliegenden Kontext sind insbesondere die
sog. Advancing-Front-Methoden von Bedeutung. Deren Prinzip basiert auf einer Umwand-
lung der geschlossenen Randkurve in einen Polygonzug und einer Vernetzung von dessen
Punkten aus zur ’Mitte’ der Fla¨che hin (vgl. Bild 2.20). Die Methodik ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie Knoten und Kanten gleichzeitig generiert (vgl. George, 1991; Rank u. a.,
1994; Bender u. Brill, 2003).
Die Generierung von Punkten auf der Fla¨che kann bei den Advancing-Front-Methoden
gezielt gesteuert werden. Damit bieten diese erhebliche Gestaltungsspielra¨ume in Bezug
auf Netztopologie und -geometrie. Die zugeho¨rigen Algorithmen sind zumeist in Software-
Werkzeugen abgebildet und werden als Netzgeneratoren bezeichnet. Bild 2.21 zeigt die
Eingabemaske des Netzgenerators des Programmsystems RHINOCEROS. Diese offenbart
vielfa¨ltige Mo¨glichkeiten zur Netzsteuerung. Gleichzeitig wird deutlich, dass es kaum mo¨g-
lich ist, generalisierende Merkmale solcher Fla¨chennetze zu benennen.
Bild 2.21: Formular zur Steuerung des Rhino-Netzgenerators
Fu¨r die Vernetzung architektonischer Freiformfla¨chen, welche mit Hilfe parametrischer,
verglaster Stabnetze realisiert wurden, ist nur ein Projekt bekannt, bei dem ein speziell
konzipierter Netzgenerator zur Anwendung kam (vgl. Schlaich u. a., 2001). Fu¨r andere
Projekte wurden projektive sowie ha¨ndische Verfahren zur Vernetzung beschrieben (vgl.
Sanchez, 2002; Schober u. a., 2004).
2.4.5 Netzmanipulation
Die geometrischen und mechanischen Merkmale von Fla¨chennetzen sind maßgeblich von
der Art der Formfindung und den damit verbundenen Mo¨glichkeiten zur Netzsteuerung
abha¨ngig (vgl. 2.4.4). Eine Netzmanipulation zielt im Sinn einer Nachbearbeitung auf die
bewusste Beeinflussung dieser Eigenschaften. Bender und Brill klassifizieren diesbezu¨glich
vier prinzipielle Ansa¨tze (2003). Im hiesigen Kontext muss das Fla¨chennetz im Ergebnis
von Vernetzung und Netzmanipulation so strukturiert sein, dass es sowohl statischen Er-
fordernissen als auch den a¨sthetischen Anspru¨chen genu¨gt.
Erga¨nzende Unterteilung
Eine Mo¨glichkeit zur Netzmanipulation besteht in der Verfeinerung ’grober’ Netze durch
Erga¨nzung von Knoten oder Teilung von Kanten. Die Position der ’neuen’ Punkte wird
dabei auf der Basis relativer Bezu¨ge zu den vorhandenen Elementen bestimmt. In der
Folge a¨ndern sich sowohl die Netztopologie als auch -geometrie.
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Verschiebung der Knoten
Dieser Ansatz verfolgt das Ziel, einzelne Knotenpunkte auf der zugeho¨rigen Fla¨che zu
verschieben. Er ist somit nur anwendbar, wenn deren numerische Beschreibung auch au-
ßerhalb des Knotenpunktes vorliegt. Die Methodik beeinflusst nicht die Struktur bzw.
Topologie des Netzes, sondern nur seine lokalgeometrischen Eigenschaften.
Variation der Elementzahl
Durch Erga¨nzung oder Elimination von Elementen kann das Netz verdichtet bzw. ausge-
du¨nnt werden. Der Ansatz zielt prima¨r auf eine Vera¨nderung der Netztopologie. Er hat
jedoch gleichsam eine Variation der Geometrie einzelner Elemente zur Folge. Wichtig ist
dabei, dass die Berandung der Fla¨che nicht vera¨ndert wird. Mo¨gliche Varianten zur Varia-
tion sind: das Teilen von Maschen durch Einfu¨gen von Kanten, das Entfernen von Punkten
oder das Kollabieren von Kanten bzw. Maschen (vgl. Bild 2.22).
Bild 2.22: Variation der Elementzahl durch Einfu¨gen von Diagonalen
Variation der Elementbezu¨ge
Eine weitere Mo¨glichkeit zur Netzmanipulation besteht in der Modifikation der Basis-
Inzidenz-Beziehung von Kanten (vgl. 2.4.2) durch A¨nderung der Anfangs- und Endpunkte
der Kanten. Ein Beispiel dafu¨r ist die Substitution der Diagonalenrichtung in viereckma-
schigen Netzen.
2.5 Konstruktive Fla¨chennetze
Freie Fla¨chengeometrien mit beliebig wechselnden Kru¨mmungen bedingen geometrisch
individuelle Fla¨chennetze (vgl. 2.4.4). Diese sind gekennzeichnet vom Fehlen eines globa-
len Bezugspunkts bzw. einer globalen Bezugsachse. Zur eindeutigen Positionierung nicht
kreiszylindrischer Sta¨be und nicht kugelfo¨rmiger Knoten ist es somit notwendig, erga¨nzen-
de Netzelemente mit lokalem Bezug zu generieren (vgl. Stephan u. a., 2004). Das Ergebnis
dieses Vorgangs wird im Folgenden als konstruktives Fla¨chennetz bezeichnet.
Entsprechend dem prinzipiellen Aufbau des Stabnetzes sind separate Referenzachsen fu¨r
Knoten und Sta¨be erforderlich. Die lokalen topologischen Relativbeziehungen zwischen den
vorhandenen Elementen des geometrischen Fla¨chennetzes bilden eine konsistente Grundla-
ge zu deren Bestimmung (vgl. 2.4.2). Dabei ist es wichtig, dass die Berechnungsalgorithmen
unabha¨ngig von der Lage des Knotens bzw. Stabs im Netz anwendbar sind.
2.5.1 Knotenachse
Die Knotenpunkte sind die dimensionslosen Basiselemente geometrischer Fla¨chennetze.
Ein Koordinaten-Tripel (x, y, z) kennzeichnet ihre Lage im Raum. Anzahl, Anordnung
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und Ausrichtung der Kanten relativ zum inzidenten Knoten sind das Ergebnis von Netz-
generierung und -manipulation (vgl. 2.4.4 u. 2.4.5).
Die am Knotenpunkt endenden Netzkanten intendieren die grundlegende La¨ngsachsen-
ausrichtung der Sta¨be. Sie weisen einen von der Fla¨chenkru¨mmung abha¨ngigen, radialen
Bezug zu diesem auf. Dieser hat zur Folge, dass auch die Knotenelemente eine fla¨chig zen-
tierte Struktur implizieren. Zu ihrer Positionierung ist somit die Generierung einer linearen
Knotenachse erforderlich, welche den Knotenpunkt schneidet und die ’Rotationsachse’ re-
pra¨sentiert. Bisher sind zwei Ansa¨tze zur Bestimmung individueller Knotenachsrichtungen
bekannt.
Ansatz K1
Der Ansatz 〈K1〉 basiert auf der inzidenten Beziehung eines Knotenpunktes zu allen an ihm
endenden Kanten. Die vektorielle Interpretation dieses Sachverhalts ermo¨glicht die Anwen-
dung vektoralgebraischer Methoden zur Bestimmung einer Knotenachse. Jede Netzkante
kennzeichnet demzufolge Richtung und Betrag des Vektors. Dessen nicht definierter Rich-
tungssinn wird im hiesigen Kontext als ”vom Knoten weg positiv“ angenommen. Durch
Addition der normierten Kantenvektoren kann so eine individuelle Knotenachse im Sinn
eines resultierenden Vektors ermittelt werden (Bild 2.23, links). Die Normierung nivelliert
dabei den Einfluss unterschiedlich langer Netzkanten (vgl. Sischka u. a., 2001).







Bild 2.23: Generierung individueller Knotenachsen
Ansatz K2
Der Ansatz 〈K2〉 fußt formal auf der inzidenten Beziehung eines Knotenpunktes zu den
Maschen, denen er angeho¨rt. Sind letztere eben, la¨sst sich eine auf der Fla¨che senkrecht
stehende Maschennormale bestimmen. Wiederum durch vektorielle Interpretation dieser
Konstellation am Knoten und Addition der normierten Normalenvektoren la¨sst sich eine
unikate Knotenachse im Sinne eines resultierenden Vektors ermitteln (Bild 2.23, rechts).
Auch hier beseitigt die Normierung den Einfluss unterschiedlich langer Normalenvektoren
auf die Ausrichtung der Referenzachse (vgl. Stephan u. a., 2004).
Erga¨nzend muss angemerkt werden, dass der Ansatz 〈K2〉 auch dann anwendbar ist, wenn
die Planarita¨t der Maschen, wie im Fall allgemeiner Viereckmaschen, nicht gegeben ist.
Hintergrund dessen ist die vektoralgebraische Bestimmung der Maschennormalen mit Hil-
fe des Kreuzprodukts zweier Kantenvektoren. Damit relativiert sich die Bezeichung ’Ma-
schennormale’ und gleichzeitig der eingangs zitierte topologischen Bezug zwischen Knoten
und Maschen zugunsten eines ausnahmslos anwendbaren Berechnungsalgorithmus.
Knotenebene
Auf der Basis einer unikaten Knotenachse la¨sst sich an jedem Knotenpunkt eine Ebene
identifizieren, die diesen beinhaltet und orthogonal zur ihm ausgerichtet ist. Sie wird nach-
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folgend als Knotennormalenebene oder vereinfachend als Knotenebene bezeichnet. Daru¨ber
hinaus ist die Richtung der Knotenachse fu¨r das weitere Vorgehen u¨beraus bedeutsam. Sie
wird hiermit als ”nach außen positiv“ definiert (vgl. Bild 2.24).
Ansatz á ñK1 Ansatz á ñK2
Bild 2.24: Knotennormalenebenen bei unterschiedlichen Knotenachsrichtungen
2.5.2 Kantennormale
Jede Kante repra¨sentiert eine Referenzachse zur Ausrichtung des zugeordneten Stabes
in La¨ngsrichtung. Dieser muss vor konstruktivem Hintergrund, wie spa¨ter zu zeigen sein
wird, einen polygonalen Querschnitt aufweisen. Zur konsistenten Positionierung des Sta-
bes ist daher die Generierung einer orthogonal zur Kante ausgerichteten Kantennormale
erforderlich. Die topologischen Beziehungen zwischen den Basiselementen Geometrischer
Fla¨chennetze bilden wiederum die Grundlage fu¨r deren Bestimmung (vgl. 2.4.2).
Ansatz Q1
Die einzige bis dato publizierte Methodik zur Bestimmung einer kantenindividuellen Quer-
achse basiert auf der Inzidenzbeziehung zwischen einer Kante und den zwei an ihr benach-
barten Maschen. Sofern diese Netzmaschen eben sind, la¨sst sich zwischen ihnen der Nach-
barmaschenwinkel κm identifizieren (Bild 2.25, links). Die zugeho¨rige Winkelhalbierende








Bild 2.25: Bestimmung einer Kantennormale | Kantenkoordinatensystem
Kantenkoordinatensystem
Auf der Grundlage von Netzkante und Kantennormale bietet sich schließlich die Mo¨g-
lichkeit, auch eine dritte Achse zu benennen, welche orthogonal zu beiden ausgerichtet
ist. Alle drei Bezugslinien bilden die Achsen eines kartesischen Kantenkoordinatensystems.
Entsprechend den in der Mechanik u¨blichen Konventionen wird nachfolgend die Netzkante
als x-Achse, die Kantennormale als z-Achse und die zugeho¨rige dritte Achse als y-Achse
bezeichnet (Bild 2.25, rechts).
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2.5.3 Polare Winkel
Die unter 2.5.1 bzw. 2.5.2 dargestellten Referenzachsen repra¨sentieren zusa¨tzliche, linea-
re, konstruktiv intendierte Elemente im geometrischen Fla¨chennetz. Sie transformieren es
zum konstruktiven Fla¨chennetz und stehen gleichsam in einem topologischen wie auch
geometrischen Verha¨ltnis speziell zu seinen Kanten. Die entsprechenden knotenbezogenen
Lagebeziehungen lassen sich in Form dreier polarer Winkel beschreiben (vgl. Stephan u. a.,
2004; Ruth u. Stahr, 2005). Diese repra¨sentieren erga¨nzende geometrische Indikatoren zur
detaillierteren Beschreibung der individuellen Situation am Knotenpunkt.
Neigungswinkel
Das Verha¨ltnis zwischen der Knotenachse und jeder der am Knoten endenden Kanten ist
im geometrischen Sinn das zweier sich schneidender Geraden. Zwischen solchen la¨sst sich in
jedem Fall ein Winkel ermitteln (Bild 2.26). Dieser wird im Folgenden als Neigungswinkel
αn,m bezeichnet, da er die Neigung einer Kante bzgl. der Knotenachse charakterisiert.
Der Begriff substituiert damit den bisher gebra¨uchlichen Terminus des ’Vertikalwinkels’ in





Bild 2.26: Neigungswinkel αn,m
Aufgrund der individuellen Geometrie des Fla¨chennetzes ergeben sich in der Regel zwi-
schen der Knotenachse und den angeschlossenen Netzkanten unikate Neigungswinkel. Die
variablen Dimensionen der Neigungswinkel lassen Ru¨ckschlu¨sse auf die lokale Kru¨mmung
des Fla¨chennetzes zu. In Anlehnung an die diesbezu¨gliche Systematisierung in Abschnitt
2.4.3 lassen sich vier Zusta¨nde unterscheiden.
• αn,m < 90◦ - konkav-elliptische Kru¨mmung (”Delle“)
• αn,m = 90◦ - keine Kru¨mmung (”Ebene“ = Ausnahmefall)
• αn,m > 90◦ - konvex-elliptische Kru¨mmung (”Beule“)
• αn,m < 90◦ ∪ αn,m > 90◦ - hyperbolische Kru¨mmung (”Sattel“)
Sektorwinkel
Durch Projektion aller am Knoten endenden Kanten in die Knotenebene wird deren ra¨um-
liche Ausrichtung in den ebenen Kontext u¨berfu¨hrt. Da alle Netzkanten im Knotenpunkt
enden, la¨sst sich zwischen zwei benachbarten Kanten in jedem Fall ein Winkel bestimmen
(Bild 2.27). Dieser wird im Folgenden als Sektorwinkel βn,m−m bezeichnet, da er ein Seg-
ment der radialen Kantenausrichtung beschreibt. Der Terminus ist synonym mit dem in
der Literatur bisher gebra¨uchlichen Begriff des ’Horizontalwinkels’ und konkretisiert den












Bild 2.27: Sektorwinkel βn,m−m
Auch die Sektorwinkel am Knoten sind aufgrund der geometrisch variablen Netzstruktur
nicht konstant. Alle Sektorwinkel addieren sich knotenbezogen zum Vollwinkel von 360◦.
An Randknoten ko¨nnen auch u¨berstumpfe Winkel (βn,m−m > 180◦) auftreten.
Rotationswinkel
Die Kantennormale (z-Achse) und die y-Achse des Kantenkoordinatensystems (vgl. 2.5.2)
definieren eine zur Netzkante orthogonale Ebene im Raum, auf welche die Knotenachse
projiziert werden kann. Da diese und die Kantennormale sich im Ursprung des Koor-
dinatensystems schneiden, bietet sich die Mo¨glichkeit, einen weiteren polaren Winkel zu
bestimmen, welcher nachfolgend als Rotationswinkel γn,m bezeichnet wird (Bild 2.28). Der
Begriff ist gleichbedeutend mit dem des ’Verdrehwinkels’, welcher in der Literatur bisher
gebra¨uchlich war (vgl. Stephan u. a., 2004).
3.9°
Bild 2.28: Rotationswinkel γn,m
Selbstversta¨ndlich sind auch die Rotationswinkel γn,m knoten- und stabbezogen indivi-
duell. Zur eindeutigen Kennzeichnung der Rotationsrichtung ist es erforderlich, positive
und negative Winkel abzugrenzen. Vorgeschlagen und nachfolgend angewendet wird eine
Interpretation auf Basis des Kantenkoordinatensystems in Anlehnung an entsprechende
Regeln zur qualitativen Klassifizierung von Momentenwirkungen in der Technischen Me-
chanik. Ein positiver Rotationswinkel liegt demzufolge dann vor, wenn die Knotenachse
beim Blick entlang der Netzkante in Richtung des Koordinatenursprungs im entgegenge-
setzten Uhrzeigersinn der Kantennormale gedreht ist.
3 Glas als Hu¨llelement
Glas ist der Baustoff, welcher die Architektur im Laufe des zuru¨ckliegenden Jahrhunderts
am nachhaltigsten vera¨ndert hat. Ursa¨chlich verantwortlich dafu¨r ist seine Lichtdurch-
la¨ssigkeit gepaart mit einer ebenfalls sehr ausgepra¨gten Dauerhaftigkeit. Gla¨ser trennen
Innen- und Außenra¨ume und verbinden beide gleichzeitig in visueller Art und Weise.
Im Kontext der vorliegenden Arbeit erfu¨llen die Glaselemente prima¨r eine hu¨llende, raum-
abschließende Funktion. Sie fungieren als Sekunda¨rtragglieder in einem hierarchisch geglie-
derten Konstruktionssystem (vgl. Sobek u. Kutterer, 1998, S. 99). Ihr charakteristisches
spro¨des Material- bzw. Bruchverhalten definiert daru¨ber hinaus eine Reihe essenzieller
Anforderungen in Bezug auf den konstruktiven Entwurfsprozess des Stabnetzes.
3.1 Konstruktiver Glasbau
Die Anwendung von Glas hat in der Bautechnik eine lange Geschichte, welche mehrfach
umfa¨nglich beschrieben wurde (vgl. Kohlmaier u. von Santory, 1981; Staib, 1998; Knaack,
1998). Der Umgang mit Glas im 20. Jahrhundert ist gepra¨gt vom besta¨ndigen Verlangen
nach mehr Transparenz und einer damit einhergehenden weitreichenden ’Entmaterialisie-
rung’ der Archiktektur. Diese Leidenschaft ist bis heute ungebrochen. Befo¨rdert wurde
sie durch eine Reihe technischer Innovationen. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang
u. a. die Entwicklung von Verbundglas im Jahr 1909 sowie von Einscheibensicherheitsglas
(1930). Den Weg zum industriell gefertigten Massenprodukt ho¨chster optischer Qualita¨t
ebnete dem Glas jedoch Pilkington mit der Erfindung des Floatglasprinzips im Jahr 1959.
Bild 3.1: Muse´e des sciences et des techniques de la Villette (Foto: G. Baudoin)
Beginnend mit den punktgestu¨tzten Glasfassaden von ”La Villette“ in Paris (vgl. Bild
3.1) von Fainsilber, Rice, Francis und Ritchie hat sich in den letzten zwanzig Jahren eine
rasante Entwicklung auf dem Gebiet des konstruktiven Glasbaus vollzogen (1995). Diese
schließt insbesondere den U¨bergang vom handwerklichen zum ingenieurma¨ßigen Umgang
mit dem Werkstoff ein.
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet des konstruktiven Glasbaus finden Ausdruck
in zahlreichen Publikationen. Die Vielzahl generalisierender Vero¨ffentlichungen la¨sst sich
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grundlegend in zwei Gruppen gliedern. Erstere widmet sich dabei der Thematik unter
schwerpunktma¨ßig konstruktiven, detailbezogenen Aspekten (Schittich u. Staib, 1998;
Knaack, 1998; Behling u. a., 1999; Nijsse, 2003), wa¨hrend letztere sich prima¨r der Be-
messung von Glasbauteilen zuwendet (Bucak, 1999; Sedlacek, 2000; Siebert, 2001; Wo¨rner
u. a., 2001; Hess u. a., 2005).
Aktuelle Grundlagenforschung
Einen Schwerpunkt der aktuellen Entwicklungen im konstruktiven Glasbau bildet die Ver-
wendung gla¨serner Bauteile als lastabtragende Konstruktionselemente. Um die individu-
ellen, aufwa¨ndigen Einzelfallpru¨fungen durch Normen ablo¨sen zu ko¨nnen, sind prima¨r
allgemeingu¨ltige Bemessungskonzepte erforderlich. Verschiedene Forschungsarbeiten wid-
men sich diesem Thema im Kontext unterschiedlicher Randbedingungen (vgl. Gu¨sgen,
1998; Siebert, 1999; Laufs, 2000; Schneider, 2001; Gra¨f, 2003; Schuler, 2003; Siebert, 2004;
Kasper, 2005; Wellershoff, 2006; Holberndt, 2006).
Verbindungstechniken und Anschlu¨sse bilden einen zweiten Schwerpunkt der anwendungs-
bezogenen Glasforschung. Das zentrale Motiv der unterschiedlichen Arbeiten ist auch hier
neben der technischen Weiterentwicklung bestehender Lo¨sungen (vgl. Maniatis, 2006) die
Verbesserung der allgemeinen baurechtlichen Situation (vgl. Techen, 1997). Ein besonders
intensives Arbeitsfeld, welches weitreichendes Potenzial verspricht, ist dabei die Anwen-
dung von geklebten Verbindungen (vgl. Schadow, 2006; Peters, 2006).
Normen und Richtlinien
Normen und Regeln bilden die rechtliche Grundlage baupraktischen Handelns. Die inten-
siven Forschungsarbeiten der letzten Jahre manifestieren sich auch in signifikaten Fort-
schritten auf diesem Gebiet. Zur Anwendung in der Baupraxis stehen dementsprechend
seit 1998 bzw. 2006 eine Reihe bauaufsichtlich eingefu¨hrter Technischer Regeln zur Verfu¨-
gung (vgl. TRAV, 2003; TRLV, 2006; TRPV, 2006). Diese reglementieren die Anwendung
von linien- und punktfo¨rmig gelagerten sowie von absturzsichernden Glaselementen. Einen
kompakten U¨berblick zur aktuellen Situation gibt Siebert in (2004; 2006).
3.2 Mechanische Eigenschaften
Glas ist etwas Besonderes. Als anorganischer, fester Stoff zeigt es die Struktur einer Flu¨s-
sigkeit. Im chemischen Sinne kann es als eine unterku¨hlte, nicht kristallisierte Schmelze
interpretiert werden. Seine Transparenz basiert ursa¨chlich darauf, dass sich seine Moleku¨le
beim zu¨gigen Abku¨hlen der Glasschmelze nicht wieder zu Kristallen ordnen (vgl. Balkow,
1998; Interpane, 2002).
Mechanisch gesehen ist Glas ein spo¨der Werkstoff mit amorph-isotropen Eigenschaften.
Diese finden Ausdruck in einem nahezu ideal linear-elastischen Spannungs-Dehnungs-
Verhalten. Auf der Basis der Bindungskra¨fte zwischen den Elementarbauteilen sind fu¨r
ihn u¨berdurchschnittlich hohe Zugfestigkeiten im Bereich von 5000 bis 8000 N/mm2 ab-
scha¨tzbar (vgl. Sedlacek, 1999, S. 23).
Die angegebenen Festigkeitswerte sind jedoch nur theoretischer Natur, denn die ’nutzba-
re’ Festigkeit von Glas ist insbesondere von mikro- und makroskopischen Bescha¨digungen
der Oberfla¨chen abha¨ngig. Deren Kerbwirkung hat speziell bei Zug- bzw. Biegezugbean-
spruchungen Spannungsspitzen am Kerbgrund zur Folge, die um ein mehrfaches gro¨ßer
sind als die Spannungen im ungescha¨digten Restquerschnitt (vgl. Bild 3.2). U¨berschreiten
diese einen bestimmten ’kritischen’ Wert, setzt ein rasches Risswachstum ein, welches den
(nahezu) sofortigen Bruch des Glasbauteils zur Folge hat.








Bild 3.2: Spannungsspitzen an Kerben bei Zug- bzw. Druckbeanspruchung
Im Gegensatz zu beispielsweise metallischen Werkstoffen ist Glas bedingt durch seine zuvor
beschriebene innere Struktur nicht in der Lage, Spannungen durch lokale Plastifizierung
abzubauen bzw. umzulagern. Das Versagen erfolgt plo¨tzlich und ohne Voranku¨ndigung.
Durch Wa¨rmebehandlung ist es jedoch mo¨glich, einen dauerhaften Vorspannungszustand
im Glas aufzubauen und das charakteristische Bruchverhalten entscheidend positiv zu
beeinflussen (vgl. Sobek u. Kutterer, 1998; Sedlacek, 1999; Bucak, 1999).
Fu¨r die praktische Anwendung von Glas ist typischerweise seine Zug- bzw. Biegefestigkeit
von entscheidender Bedeutung. Die diesbezu¨glich in der Norm angegebenen Werte bewe-
gen sich auf der Basis der zuvor dargestellten Zusammenha¨nge im Bereich von 25 N/mm2
fu¨r Gußglas bis zu 120 N/mm2 fu¨r Einscheibensicherheitsglas (vgl. DIN 1249 - 10). Dabei
ist zu beachten, dass die Festigkeitsangaben nicht den Charakter von Werkstoffkennwerten
tragen, sondern vielmehr zula¨ssige Werte der Bruchwahrscheinlichkeiten im Sinn statisti-
scher Gro¨ßen dokumentieren (vgl. Sobek u. Kutterer, 1998, S. 89).
3.3 Funktionsgla¨ser
Glas ist ein synthetischer Werkstoff. Es wird fu¨r bauliche Anwendungen prima¨r in indus-
trieller Massenproduktion in Form von Flach- bzw. Floatglas hergestellt. Letzteres dient
vor dem Hintergrund unterschiedlicher baukonstruktiver und bauphysikalischer Anforde-
rungen als Basisglas zur Fertigung verschiedener Funktionsgla¨ser. Die wichtigsten sind.
• Einscheibensicherheitsglas (ESG)
• Teilvorgespanntes Glas (TVG)
• Verbundsicherheitsglas (VSG)
• Mehrscheibenisolierglas (MIG)
Die Eigenschaften der verschiedenen Veredelungsprodukte basieren auf den unterschiedli-
chen Herstellungsprozessen. Sie sind grundlegend in einer Reihe von Normen fixiert (vgl.
DIN 572-1, DIN 572-2, DIN 1863-1, DIN 1863-2). Neben diesen geben verschiedene fir-
mengebundene Publikationen einen umfassenden U¨berblick des Anwendungspotenzials der
einzelnen Funktionsgla¨ser (vgl. Interpane, 2002; Saint-Gobain, 2005; Markenkreis, 2007).
Im Kontext der vorliegenden Arbeit wiederum bedu¨rfen speziell eine Reihe fertigungsspe-
zifischer Merkmale einer expliziten Benennung, da diese den Prozess des konstruktiven
Stabwerksentwurfs maßgeblich beeinflussen.
Maximalmaße
Die Maximalabmessungen der Glaselemente sind von ihrer Herstellungs- bzw. Verede-
lungsart abha¨ngig. Sie definieren im vorliegenden Kontext eine wesentliche allgemeine
geometrische Randbedingung, denn sie bestimmen die gro¨ßtmo¨glichen Dimensionen der
Fla¨chennetz- bzw. Stabnetzmaschen (vgl. 2.4.4). Als absolute maßliche Obergrenze kann
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hierbei die allgemeine maximale Herstellungsgro¨ße von Floatglas mit 3,21 x 6,00 m an-
gegeben werden. Die spezifischen Gro¨ßtabmessungen der Funktionsgla¨ser wiederum sind
herstellerabha¨ngig (vgl. z. B. Interpane, 2002; Saint-Gobain, 2005; Markenkreis, 2007).
Toleranzen
Toleranzen dokumentieren Abweichungen von Bauteilen in Bezug auf Soll- bzw. Nenn-
maße (Bild 3.3). Sie sind fertigungsbedingte Maßgro¨ßen und beschreiben ein zweites, fu¨r
den konstruktiven Stabwerksentwurf u¨beraus wichtiges Merkmal aller Glaselemente. Ihre















Bild 3.3: Zuschnitttoleranzen nach DIN EN 572-8
Kanten
Die Kanten der Glaselemente sind nach dem Zuschnitt gerade, d. h. orthogonal zur Glaso-
berfla¨che. Durch Schleifen la¨sst sich ihre Qualita¨t beeinflussen. Auch sind sind nicht ortho-
gonale Gehrungskanten realisierbar. Bei zwei- und mehrlagigen Gla¨sern (VSG bzw. MIG)
treten daru¨ber hinaus fertigungsprozessbedingte Kantenverschiebungen zwischen den ein-
zelnen Schichten auf. Gleichzeitig bietet sich die Mo¨glichkeit, gerade Kantenausfu¨hrungen
mit einfacher und doppelter Stufung auszufu¨hren (Bild 3.4).
£ 50 mm
Bild 3.4: Kantenverschiebung | Gestufte Kanten
Modellscheiben
Nicht rechteckige Glaselemente werden im allgemeinen fachspezifischen Kontext als Mo-
dellscheiben bezeichnet. Sie kommen in der allta¨glichen Anwendung vergleichsweise selten,
im hiesigen Kontext aufgrund der direkten Verknu¨pfung zwischen Maschen- und Glasgeo-
metrie jedoch nahezu ausschließlich zum Einsatz. Die Glaskonfektiona¨re bieten diesbezu¨g-
lich eine große Palette unterschiedlichster Formate an (vgl. Interpane, 2002, S. 234).
Die Herstellung von Modellscheiben ist im Vergleich zu rechteckigen ’Standardgla¨sern’
mit einem deutlich vergro¨ßerten Verschnitt verbunden. Dieser wirkt sich spu¨rbar auf die
Wirtschaftlichkeit der Herstellung aus. Er spiegelt sich pekunia¨r in Preiszuschla¨gen von
bis zu 140 % wider (Bild 3.5).
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Kreis: 140 %Dreieck: 100 %Trapez: 70 %Vieleck: 70 %Parallelogramm: 70 %Schräge Kante: 40 %
Bild 3.5: Preiszuschla¨ge fu¨r Modellscheiben (vgl. Knaack, 1998, S.160)
3.4 Einbaulage
Die Einbaulage der Gla¨ser ist ein weiteres, im vorliegenden Kontext wesentliches konstruk-
tives Merkmal. Die Neigung der Glasebene zur Vertikalen definiert dabei gema¨ß TRLV das
entscheidende Kriterium zur Unterscheidung von:
• U¨berkopfverglasungen (Neigung > 10◦) und
• Vertikalverglasungen (Neigung ≤ 10◦).
Hintergrund der Abgrenzung sind sicherheitstechnische U¨berlegungen. Da Glaselemente
plo¨tzlich und ohne Voranku¨ndigung versagen (vgl. 3.2), besteht fu¨r Personen, die sich
unter U¨berkopfverglasungen aufhalten, ein erhebliches Risiko, durch herabfallende Splitter
verletzt zu werden.
Die TRLV definiert eine Reihe ”Zusa¨tzlicher Regeln fu¨r U¨berkopfverglasungen“, die dem
o. g. Sachverhalt Rechnung tragen. Deren wichtigste fordern die Anwendung von VSG bei
”Einfachverglasungen“ sowie fu¨r die ”untere“ bzw. im vorliegenden Kontext innere Scheibe
von Isolierglaselementen. Daru¨ber hinaus mu¨ssen letztere bei ”einer Stu¨tzweite gro¨ßer
1,20 m“ allseitig linienfo¨rmig gelagert werden und du¨rfen dabei ein Seitenverha¨ltnis von
3:1 nicht u¨berschreiten, um das Abrutschen eines gebrochenen Elements vom Auflager zu
verhindern (vgl. TRLV, 2006).
Fu¨r ungeregelte Verglasungskonstruktionen, die baurechtlich nicht durch die Anwendungs-
bedingungen der TRLV abgesichert sind, ist durch entsprechende Versuche eine sog. Rest-
tragfa¨higkeit nachzuweisen. Der Begriff beschreibt die Fa¨higkeit eines teilweise zersto¨rten
Glasbauteils u¨ber einen bestimmten Zeitraum und in begrenztem Umfang Lasten auf-
zunehmen, ohne dabei vo¨llig zu versagen. Das nachzuweisende Zeitfenster soll eine Eva-
kuierung von gefa¨hrdeten Personen ermo¨glichen und absichern. U¨ber die zu erfu¨llenden
Resttragfa¨higkeitsanforderungen (Scha¨digung, Auflast, Standzeit) wird entweder im Zulas-
sungsverfahren einer Bauart oder im Rahmen einer Zustimmung im Einzelfall entschieden
(vgl. Sobek u. a., 2002, S.56).
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3.5 Direkte Verglasung
Die konstruktive Anwendung von Glas setzt gute Kenntnisse seiner spezifischen Materia-
leigenschaften voraus. Ursa¨chlich verantwortlich fu¨r das Versagen von Glasbauteilen sind
in der Regel Zwangsbeanspruchungen infolge verhinderter Verformungen. Letztere resul-
tieren typischerweise aus einer Reihe von Problemen im konstruktiven Zusammenspiel
zwischen Glasbauteilen und stu¨tzender Unterkonstruktion. Zu diesen za¨hlen:
• Direkter Glas-Glas- bzw. Glas-Stahl-Kontakt
• Extreme lokale Krafteinwirkungen
• Unterschiedliche Temperaturdehnungen
• Toleranzprobleme im Anschlussbereich
• Verformungen glastragender Bauteile
Aus den zuvor dargestellten Problemen leiten sich besondere Anforderungen in Bezug
auf den konstruktiven Entwurf der glastragenden Konstruktion ab. Sie mu¨nden in der
Hauptaufgabe der materialgerechten Detaillierung des Verbindungs- bzw. Kontaktbereichs
mit dem Ziel der Realisierung einer zwa¨ngungsfreien bzw. zwa¨ngungsarmen Lagerung der
Glasbauteile (vgl. Klimke u. Walochnik, 1993).
Linienfo¨rmige Lagerung
Linear gelagerte Glaselemente sind entlang ihrer Randkanten kontinuierlich mit der Pri-
ma¨rkonstruktion verbunden. Im vorliegenden Kontext liegen sie gewissermaßen direkt auf
den Außenseiten der Sta¨be auf. Ein Auflege- und ein Dichtband vermeiden den unmittel-
baren Glas-Stahl-Kontakt. Die Zuschnittgeometrie der Gla¨ser ist dabei unmittelbar mit
der Form der zugeho¨rigen Fla¨chennetz- bzw. Stabnetzmasche verknu¨pft. Auf dieser Basis
wird der konstruktive Ansatz im Kontext der vorliegenden Arbeit als direkte Verglasung
bezeichnet.
Grundsa¨tzlich muss die Stabaußenseite zur dauerhaften Gewa¨hrleistung der Auflagerfunk-
tion eben sein und parallele Randkanten aufweisen. Dies hat zur Folge, dass in der Praxis
ausschließlich prismatische Stabquerschitte mit quadratischer bzw. rechteckiger Form und
gerader Stabachse zur Anwendung kommen. Anhand der Art der Fixierung lassen sich
prinzipiell drei Ausfu¨hrungsvarianten direkter Verglasungen unterscheiden.
Bei Linienlagerung mit Pressleiste werden i. d. R. zwei benachbarte Glaselemente mit Hilfe
einer a¨ußeren Abdeckleiste auf ein Tra¨gerprofil gepresst. Die Leiste nimmt dabei in tragen-
der Funktion die Windsogkra¨fte auf. In geneigten Bereichen und damit im Kontext dieser
Arbeit ist die Anwendung horizontal ausgerichteter Pressleisten jedoch nicht mo¨glich, da
diese den Abfluss des Wassers behindern (Bild 3.6, links).
Bild 3.6: Ausfu¨hrungsvarianten linienfo¨rmiger Lagerung
Bei Linienlagerung mit Randklemmung u¨bernehmen punktfo¨rmige Sicherungselemente die
Funktion der Pressleiste, ohne den Wasserabfluss gravierend zu behindern. Die freien Fugen
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zwischen den Glaselementen mu¨ssen in diesem Fall mit Hilfe fla¨chenbu¨ndiger Klebedich-
tungen verschlossen werden (Bild 3.6, mittig).
Der Begriff Structural Glazing beschreibt eine besondere Form der linearen Verglasung
(Bild 3.6, rechts). Bei dieser werden die Glaselemente an den Ra¨ndern in spezielle Rahmen
geklebt, welche an der Prima¨rkonstruktion befestigt werden und schließlich in der Fuge
zwischen den Gla¨sern ’verschwinden’. Pressleisten oder Randklemmungen sind explizit
nicht vorgesehen, in Deutschland aber bei Anwendungen in Ho¨hen gro¨ßer 8 Meter gefordert
(vgl. TRLV, 2006).
Im konstruktiven Stabnetzentwurf definieren die Technischen Regeln fu¨r die Verwendung
von linienfo¨rmig gelagerten Verglasungen (TRLV) den Rahmen des praktischen Handelns.
Die in ihnen beschriebenen Anwendungsbedingungen legen eine Reihe von Anforderungen
an die frei geformte Stabnetzkonstruktion fest. Sie reglementieren gleichzeitig die Anwen-
dung von Glas im U¨berkopfbereich.
Stabbreite
Die Breite eines Stabes bzw. ganz konkret seiner Außenseite ist sein in Bezug auf die
Verglasungsfunktion bedeutsamstes Merkmal. Sie muss so gewa¨hlt werden, dass sowohl
der beidseitige Glaseinstand als auch eine ’ausreichende’ Fugenbreite gewa¨hrleistet wer-
den ko¨nnen (vgl. Bild 3.7). Der Glaseinstand kennzeichnet die ’Auflagertiefe’ der Gla¨ser.
Fu¨r ihn wird in den entsprechenden Regelwerken eine Dimension von 10 bis maximal 20
mm festgelegt. Dieser baupraktisch eng limitierte Bereich soll eine ”langfristige Standsi-
cherheit der Verglasung“ gewa¨hrleisten und gleichzeitig thermische Zwangsspannungen in





Bild 3.7: Auflagerdetail direkte Verglasung
Vor dem Hintergrund einer Reihe realisierter direkt verglaster Stabnetze beziffert Schober
in (1998) die ”Minimalbreite [eines Stabes], die zum Lagern und Klemmen der Verglasung
beno¨tigt wird“, mit 60 mm. Die Sta¨be eines relativ kleinen Daches von Knippers und
Helbig sind hingegen sogar nur 50 mm breit (vgl. Baus, 2004). Bei ebenen Verglasungen
markiert ein neuartiges Pfosten-Riegel-System mit einer Breite von nur 30 mm die untere
Grenze des derzeit technisch Machbaren (vgl. DE 10 2004 016 215 A1).
Fuge
Die Fuge bezeichnet den Raum zwischen benachbarten Glaselementen (vgl. Bild 3.7).
Sie ist ein u¨berdurchschnittlich wichtiges Element des konstruktiven Details, denn sie
ermo¨glicht den Ausgleich von Maßtoleranzen der Gla¨ser und des Stabwerks sowie von un-
terschiedlichen Temperaturdehnungen. Gleichzeitig bietet sie die Mo¨glichkeit, konstruktiv
notwendige Befestigungselemente zu implementieren. Dazu za¨hlen beispielsweise auf die
Stabaußenseite aufgesetzte Gewindehu¨lsen, welche die geschraubte Befestigung der Klem-
melemente zur Sogverankerung der Gla¨ser ermo¨glichen. Die Hu¨lsen ko¨nnen gleichzeitig als
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Widerlager fu¨r die Klo¨tze genutzt werden, welche die Fixierung der Gla¨ser in ihrer Ebene
realisieren (vgl. TRLV, 2006).
Im Kontext frei geformter, direkt verglaster Stabnetze ist die Form der Fuge abha¨ngig von
der Ausrichtung der benachbarten Maschen. Im Allgemeinen hat sie bei geraden Glaskan-
ten die Gestalt eines Trapezes. Die konstruktiv mindestens erforderliche Fugenbreite rich-
tet sich somit prima¨r nach dem zur Fixierung der Gla¨ser erforderlichen Platzbedarf und
sekunda¨r nach der lokalen Fla¨chenkru¨mmung in Form des Nachbarmaschenwinkels (vgl.
2.4.3). Eine Obergrenze ist objektiv nicht definierbar. Jedoch beschreiben das zu dich-




Grundsa¨tzlich zielt das Prinzip der direkten Verglasung auf die umlaufende, linienfo¨rmige
Auflagerung der ebenen Glaselemente. In den Eck- bzw. Randbereichen der Gla¨ser bietet
sich jedoch richtliniengema¨ß die Mo¨glichkeit, diese u¨ber das Auflagerende hinausragen zu
lassen (vgl. Bild 3.9). Entsprechend darf der ”freie Rand von VSG (...) – parallel und
senkrecht zur Lagerung - maximal 30 % der Auflagerla¨nge, ho¨chstens jedoch 300 mm u¨ber
den von den linienfo¨rmigen Lagerungen aufgespannten Bereich auskragen“ (vgl. TRLV,
2006).
Die Regelung ist im vorliegenden Kontext von besonderem Interesse! Ursa¨chlich verant-
wortlich dafu¨r ist die Tatsache, dass sich im Stabend- bzw. Knotenanschlussbereich in Ab-
ha¨ngigkeit der lokalen Netzgeometrie ha¨ufig konstruktiv schwierige Situationen in Bezug
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Bild 3.9: Auskragung linienfo¨rmig gelagerter Gla¨ser (vgl. TRLV, 2006)
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3.6 Kontextspezifische Probleme und bekannte Lo¨sungen
Im Kontext der vorliegenden Arbeit ergeben sich vor dem Hintergrund der individuellen
Struktur und Geometrie des Stabnetzes eine Reihe von spezifischen verglasungsbezoge-
nen Problemen. Nachfolgend werden diese sowie verschiedene zugeho¨rige Lo¨sungsansa¨tze
dargestellt. Sie dokumentieren den Stand der Technik.
Ebenheit von Viereckmaschen
Immer ebene Dreieckmaschen beinhalten gegenu¨ber viereckigen den wirtschaftlichen Nach-
teil einer Verdoppelung der Aufwendungen fu¨r Verglasung (vgl. Bild 3.5) und Stabwerk-
konstruktion. Letztere werden daher in der Praxis oft favorisiert, beinhalten jedoch den
Nachteil a priori nicht eben zu sein (vgl. 2.4.3). Damit ist die Ebenheit des Auflagerpo-
lygons als die Grundvoraussetzung fu¨r eine linienfo¨rmige Auflagerung der Glaselemente
nicht gewa¨hrleistet.
Unter Beibehaltung des Viereckmaschenprinzips sind aktuell drei Lo¨sungen des Problems
bekannt. Eine erste, nicht richtlinienkonforme Mo¨glichkeit bietet die diagonale Teilung
von Verbundsicherheitsglaselementen und deren nicht gelagerter Stoß u¨ber die Maschen-
diagonale (vgl. Bild 3.11, links)(vgl. Schlaich u. Bergermann, 1992a). Eine zweite Option
besteht in der Verwendung gekru¨mmter Sta¨be und spha¨risch gekru¨mmter Gla¨ser (vgl.
Schlaich u. Bergermann, 1992b). Die ’kalte’ Verformung ebener, viereckiger Gla¨ser mar-
kiert einen dritten Ansatz zur Lo¨sung des Problems. Sie ist selbstversta¨ndlich nur bei
geringen Ebenheitsabweichungen anwendbar (vgl. Schlaich u. Schober, 1998; Havemann
u. Du¨ster, 2005). In Kenntnis der Problematik des Randverbundes beschreibt Eekhout je-
doch sogar die Anwendung dieses Prinzips fu¨r MIG-Elemente (vgl. Eekhout u. Veltkamp,
2004; Eekhout u. Staaks, 2005)!
Bild 3.10: Aquatoll Neckarsulm | Rathaus Alphen (Foto: M. Eekhout)
Konstruktiv unebene Dreieckmaschen
Ein anderer grundlegender Ansatz zur Verglasung nicht ebener Viereckmaschen basiert auf
deren Transformation in dreieckige Maschen durch Einfu¨gen eines Diagonalstabes. Dreie-
cke sind stets ebene geometrische Figuren. Auf dieser Tatsache beruht die bis heute nahezu
uneingeschra¨nkt vertretenen Auffassung, dass dreieckige Maschen problemlos verglasbar
seien. Bei der Realisierung einer sta¨rker gekru¨mmten Form offenbarte sich jedoch unla¨ngst
das Problem, dass auch das dreieckige Auflagerpolygon keine Ebene mehr markiert! Im
konkreten Fall lag die (konstruktiv aufwa¨ndige) Lo¨sung dessen im Abheben der Vergla-
sungsebene vom Stabnetz und der Realisierung einer punktfo¨rmigen Randstu¨tzung der
Glaselemente mittels spezieller Bo¨cke (vgl. Bild 3.11, rechts) (vgl. Havemann u. Du¨ster,
2005).
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Bild 3.11: Diagonal geteilte Viereckgla¨ser | Punktfo¨rmige Randlagerung auf Bo¨cken (Fotos: Schlaich Ber-
germann Partner | MERO-TSK)
Unwirtschaftlichkeit von Dreieckgla¨sern
Der deutlich gro¨ßere Verschnitt im Fertigungsprozess ist ursa¨chlich fu¨r die wirtschaftli-
chen Nachteile dreieckiger Glaselemente verantwortlich. Durch digitalen Geometriedaten-
transfer und eine Optimierung der Zuschnittlogistik lassen sich die Aufwendungen jedoch
erheblich reduzieren, was sich wiederum deutlich positiv auf die Wirtschaftlichkeit der
Konstruktion auswirkt (vgl. Havemann u. Du¨ster, 2005).
Variation der Glaselementdicke
Die unterschiedliche Lage und Beanspruchungssituation der Gla¨ser im Stabnetz fu¨hrt vor
wirtschaftlichem Hintergrund zur Verwendung von Glaselementen ungleicher Dicke. Diese
ha¨tten bei direkter Auflagerung auf den Sta¨ben Versa¨tze in der Fassadenfla¨che zur Fol-
ge. Zur Lo¨sung dieses Problems beschreibt Klimke die Anwendung speziell entwickelter
’Abreiß-Auflege-Profile’ (2002b).
Geringfu¨gige Abweichungen der Zuschnittgeometrien
Eine große Anzahl unterschiedlich zugeschnittener Gla¨ser erho¨ht merklich die Aufwendun-
gen in Fertigung und Montage. Oftmals weichen die Geometrien der Stabwerksmaschen
aber nur unwesentlich voneinander ab. Durch die Definition eines ”akzeptablen Toleranz-
bereichs“ beim Glaszuschnitt, inklusive der Kompensation dieser Abweichung in der Fuge
zwischen den Elementen, la¨sst sich die Anzahl individueller Gla¨ser um bis zu 85 % redu-
zieren (vgl. Klimke u. a., 2002a; Falter, 2004).
Verdeckte mechanische Lagesicherung
Die Verwendung gestufter Isolierglaselemente bietet die Mo¨glichkeit zur versenkten, von
außen nicht sichtbaren Sogverankerung der Gla¨ser in der Fuge (vgl. Sischka u. a., 2001).
Diese ist nach deutschem Baurecht allerdings nur in Ho¨hen kleiner 8 Meter zula¨ssig (vgl.
TRLV, 2006). Daru¨ber hinaus bildet die betretbare Auslegung von U¨berkopfverglasun-
gen einen weiteren, speziell die Montage und Wartung vereinfachenden, pragmatischen
Lo¨sungsansatz (vgl. Havemann u. Du¨ster, 2005).
Acryl- und Ganzglaskonstruktionen
Außerhalb des Rahmens dieser Arbeit offeriert die Verwendung von Acrylglas weitere
Mo¨glichkeiten zur Realisierung ra¨umlich gekru¨mmter, transparenter Fassadenfla¨chen (vgl.
Bollinger u. a., 2001; Kloft, 2001). Ebenfalls in diesem Bereich anzusiedeln, aber deshalb
nicht weniger innovativ und spektakula¨r, ist die regelma¨ßig gekru¨mmte, stabnetzlose Ganz-
glaskuppel von Blandini und Sobek in Stuttgart (vgl. Blandini, 2005).
4 Konstruktiver Knotenentwurf
Der Knotenentwurf ist ein zweistufiger Prozess. Er repra¨sentiert den Kern des konstrukti-
ven Stabnetzentwurfs. Seine Aufgabe besteht darin, einen formal universalen Musterknoten
zu konzipieren, welcher im Sinn eines Leitdetails dimensional adaptierbar ist.
Die Festlegung der Knotenform definiert die erste Entwurfsphase. Sie beinhaltet einen
qualitativ gepra¨gten, iterativ-emergenten Prozess aus Kreieren, Bewerten und Entschei-
den. Die Form des Knotens wird dabei maßgeblich von der Definition der globalen Ver-
bindungstechnologie im Kontext der variablen Beanspruchungen der Sta¨be bestimmt.
Die Hauptaufgabe des zweiten, quantitativ gepra¨gten Teils des Knotenentwurfs umfasst
die Dimensionierung der Knotenelemente vor dem Hintergrund lokaler, geometrischer In-
dividualita¨t. Dieser Vorgang beeinflusst maßgeblich die konstruktiven, mechanischen und
indirekt auch die wirtschaftlichen Eigenschaften der Knoten. Er tra¨gt somit einen opti-
mierenden Charakter und bildet den inhaltlichen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit.
4.1 Prinzip Stabnetz
Ein Freiformstabnetz ist im Sinn der vorliegenden Arbeit ein der Kru¨mmung der zu rea-
lisierenden Freiformfla¨che folgendes, geometrisch und strukturell individuelles, einlagiges
konstruktives System, welches aus schlanken geraden Sta¨ben aufgebaut ist, die an ihren
Enden mittels kraftschlu¨ssiger Montageverbindungen und autarker, kompakter Knoten-
elemente verbunden sind.
Prinzipbedingt sind Freiformstabnetze durch eine weitreichende formale Adaptabilita¨t,
strukturelle Kleinteiligkeit und hochgradige Transparenz gekennzeichnet. Ihre Anwendung
im vorliegenden Kontext zielt aus wirtschaftlicher Sicht auf die Verwendung ebener Gla¨ser,
gerader Sta¨be und mo¨glichst gedrungener Knoten.
Stabnetz- und Glaselemente mu¨ssen im konstruktiven Entwurfsprozess formal und di-
mensional auf ihre individuelle Einbausituation hin abgestimmt werden. Sie weisen dabei
netzstruktur- bzw. freiformbedingt oft nur geringfu¨gige maßliche Abweichungen voneinan-
der auf. Speziell die Realisierung der Knoten erfordert u¨berdurchschnittliche Aufwendun-
gen. Ursa¨chlich verantwortlich dafu¨r sind deren ra¨umlich komplexe Geometrien, welche
branchenunu¨bliche Genauigkeiten bei der Herstellung bedingen und die Auswahl der an-
wendbaren Fertigungsverfahren deutlich einschra¨nken.
4.1.1 Entwicklung
Stabwerke bzw. -netze sind von jeher ein wesentliches Element menschlicher Bautechnik.
Stellvertretend dafu¨r seien die ’Stangengeru¨ste’ der Zelte nomadisierender Vo¨lker oder
auch ho¨lzerne Fachwerkkonstruktionen genannt. Letztere dienen bis heute als tragendes
Grundgeru¨st unterschiedlichster Bauwerke.
Die industrielle Revolution und insbesondere die dynamische Entwicklung von Eisen und
Stahl gaben der Anwendung des Stabnetzprinzips zu Beginn des 20. Jahrhunderts in unter-
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schiedlichen Zusammenha¨ngen neue Impulse. Eine der diesbezu¨glich bedeutsamsten Ent-
wicklungen bilden die Stabnetzkuppeln von Bauersfeld und Dischinger. Diese kamen erst-
malig beim Bau zweier Planetarien in Jena zur Anwendung (vgl. Dischinger, 1925).
Bild 4.1: Versuchskuppel | Planetarium in Jena (Fotos: Zeiss-Planetarium Jena)
Die Besonderheit des Ansatzes besteht zum einen in der geschickten Gliederung der Struk-
tur zur Reduzierung der Anzahl unterschiedlicher Stabla¨ngen. Daru¨ber hinaus markiert
die komplette Vorfertigung aller Knoten und Sta¨be einen bautechnologischen ’Quanten-
sprung’. Durch sie konnte die Genauigkeit der Fertigung sowie die Effizienz bei der Montage
entscheidend gesteigert werden. Bedingt durch die Bauwerksfunktion wurden die als Zeiss-
Dywidag-Schalenbauweise vermarkteten Stabnetze jedoch nicht verglast, sondern dienten
als ’Formgeber’ fu¨r eine opake Hu¨lle aus Spritzbeton (vgl. Bild 4.1) (vgl. Dischinger u.
Finsterwalder, 1932).
Standardisierung
Die Grundidee des industriellen Bauens war eine weitreichende Standardisierung beliebiger
Prozesse und Produkte. Sie zielte auf eine deutliche Steigerung der Wirtschaftlichkeit in
der Bauproduktion durch serielle Vorfertigung und einer darauf basierenden vereinfachten
Montage genormter Teile (vgl. Wachsmann, 1959; Mengeringhausen, 1966).
Der Gedanke der Standardisierung pra¨gte maßgeblich die Entwicklung der Stabwerke aus
Metall ab Mitte des 20. Jahrhunderts. Einen Meilenstein stellte dabei die von Menge-
ringhausen konzipierte ”Verbindung von Rohrstu¨cken und knotenbildenden Verbindungs-
stu¨cken, insbesondere fu¨r zerlegbare Fachwerkkonstruktionen“ dar (1943). Aufbauend auf
einer strikt rasterbezogenen Interpretation des Stabwerksprinzips bildete sein Normknoten
(vgl. Bild 4.2, links) das Basiselement mechanisch und wirtschaftlich sehr leistungsfa¨higer
ebener, zweilagiger, nur normalkraftbeanspruchter Raumfachwerke (vgl. Bild 4.2, mittig).
Aus heutiger Sicht und vor allem im Kontext der vorliegenden Arbeit beinhaltet der An-
satz von Mengeringhausen jedoch zwei gravierende Nachteile. Zum einen erlauben seine
standardisierten Raufachwerke aufgrund des ihnen zugrunde liegenden mechanischen Prin-
zips der ausschließlichen Normalkraftbeanspruchung aller Sta¨be nicht die direkte Auflage-
rung der Fassadenelemente. Zum anderen limitieren die Kombinationsmo¨glichkeiten des
Stabsortiments, und hier insbesondere deren La¨ngen, die formale gestalterische Freiheit in
vergleichsweise engen Grenzen.
Mengeringhausens Idee wurde trotz allem vielfach inhaltlich kopiert. Die schier unu¨ber-
schaubare Anzahl von Nachahmerlo¨sungen ist mehrfach umfa¨nglich dokumentiert (Ma-
kowski u. Ku¨sgen, 1963; Bu¨ttner u. Stenker, 1971; Eekhout, 1989; Ramaswamy u. a., 2002;
Kurrer, 2004). Heute existiert in Deutschland neben dem sog. MERO-Raumfachwerk je-
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Bild 4.2: Normknoten | Ebenes Raumfachwerk | Stadion Poljud Split (Fotos: MERO-TSK)
doch nur noch ein weiteres standardisiertes Stabwerksystem mit gu¨ltiger ”Allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung (AbZ)“ (Z-14.4-10 bzw. Z-14.4-13).
Parametrisierung
Im Jahr 1979 leitete die U¨berdachung der Tribu¨ne des Stadions Poljud in Split einen
Paradigmenwechsel im Umgang mit industriell vorgefertigten Stabwerken ein (vgl. Bild
4.2, rechts). Die Parametrisierung lo¨ste dabei die Standardisierung als konzeptionelles
Leitmotiv ab. Das Dachtragwerk basiert im konkreten Fall aus einer Mischung aus einem
standardisierten und einem parametrischen, zweilagigen Raumfachwerk.
Die Kombination der Prinzipien ermo¨glicht die konstruktive Beschreibung der harmonisch
gekru¨mmten Entwurfsform im Randbereich des Daches. Es basiert auf einem ”fließenden
Raster“ aus individuellen Stabla¨ngen und Maschengeometrien. Bei diesem, von Mengering-
hausen als ”abgeleitetes Raumfachwerk“ bezeichneten Stabwerk definieren die rechen- und
fertigungstechnischen Mo¨glichkeiten die formale Vielfalt des konstruktiven Prinzips. Die
Dachhaut besteht dabei aus einfach gekru¨mmten Elementen aus transparentem Kunst-
stoff. Sie ist durch eine erga¨nzende Substruktur von der Stabwerkstruktur abgekoppelt
(vgl. Mengeringhausen, 1983, S.133).
Direkte Verglasung
Gegen Ende des 19. Jahrhunderts errichtete Palmenha¨user an der Su¨dku¨ste Englands
markieren den Beginn der großfla¨chigen Anwendung von Glas zur Realisierung von Ge-
ba¨udehu¨llen (vgl. Bild 4.3, links). Die im Vergleich zu heutigen Dimensionen u¨beraus
kleinteiligen Gla¨ser liegen dabei direkt auf den Rippenbo¨gen der Unterkonstruktion auf.
Sie steifen dabei die Konstruktion in der Fla¨che aus und wirken als Prima¨rtragelemente
(Staib, 1998; Knaack, 1998).
Bild 4.3: Palmenhaus Bicton Garden (Foto: M. Webster) | Freizeitbad Aquatoll Neckarsulm
Die U¨berdachungen des Museums fu¨r Hamburgische Geschichte in Hamburg und des Frei-
zeitbades Aquatoll in Neckarsulm markieren um 1990 den Beginn der aktuellen Entwick-
lung auf dem Gebiet der ra¨umlich gekru¨mmten Stabnetze (vgl. Schlaich u. Bergermann,
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1992c). Sie basieren auf dem als Salatsieb- bzw. Netzkuppelprinzip bekannt gewordenen
geometrisch-konstruktiven Ansatz und zeichnen sich durch die Einlagigkeit der Struktur
sowie die direkte Auflagerung der Gla¨ser auf den Außenseiten der Sta¨be aus. Die Glasele-
mente erfu¨llen dabei trotz direkter Lagerung keine aussteifende Funktion. Sie dienen als
Sekunda¨rtragelemente (vgl. Schlaich u. Schober, 1992, 2002).
Vor dem Hintergrund gravierender, prinzipbedingter verglasungstechnischer Probleme bei
der direkten Verglasung nicht ebener viereckiger Maschen bei o. g. Projekten, entwickel-
ten Schlaich und Schober in der Folge auf der geometrischen Basis der Schiebfla¨chen das
Prinzip der Translationsnetzschale. Dieser rein geometrische Ansatz (vgl. 2.3.1) garan-
tiert ebene Viereckmaschen, beinhaltet jedoch gewisse Einschra¨nkungen in Bezug auf die
Formenvielfalt. Er kam erstmalig 1992 bei der U¨berdachung der Galerie Rostocker Hof
in Rostock (vgl. Bild 4.4, links) zur Anwendung (vgl. Schlaich u. Schober, 2002) und
ist vor praxisbezogenem wie auch wissenschaftlichem Hintergrund mehrfach umfa¨nglich
dokumentiert (Schober, 1994, 2002, 2003; Graf, 2002).
Bild 4.4: Rostocker Hof Rostock | Neue Messe Mailand (Foto: MERO-TSK)
Beliebig gekru¨mmte Formen lassen sich mit ebenen, direkt gelagerten Glaselementen nur
realisieren, wenn diese dreieckig sind (vgl. Schlaich u. a., 2001). Dreieckmaschige Struktu-
ren sind gekennzeichnet von einer durchgehend hochgradigen Individualita¨t des gesamten
Stabnetzes. Die Schwankungsbreite der geometrischen und mechanischen Parameter ist da-
bei maßgeblich von der Art der Formfindung und der Vernetzung abha¨ngig (Stephan u. a.,
2004). Eine durchgehend digitale Projektbearbeitung (’digital workflow’, ’file-to-factory’)
vom Entwurf bzw. Planung bis zur industriellen Vorfertigung der unikaten Bauteile mit
Hilfe numerisch gesteuerter Maschinen bildet die Grundlage der Realisierung unter wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen (vgl. Kloft, 2001; Bo¨hm, 2002).
4.1.2 Strukturmodell
Gerade Sta¨be sind die Grundelemente der Freiformstabnetze. Sie mu¨ssen an ihren Enden
konstruktiv bzw. kraftschlu¨ssig miteinander verbunden werden. Knotenelemente dienen
dabei als Mittler zwischen den Stabenden. Sie entspannen die geometrische Zwangssi-
tuation im Kontaktbereich und vereinfachen Ausrichtung und Montage des Stabnetzes
entscheidend. Bild 4.5 zeigt ein Basis-Struktur-Modell auf der Grundlage von Kreisknoten
und geraden Kanten.
Freiformbedingt sind die Sta¨be mit ra¨umlich variabler Ausrichtung (und prinzipiell auch
unterschiedlicher Anzahl) an den jeweiligen Knoten angeschlossen. Unter der Pra¨misse der
konsistenten Ausrichtung von Sta¨ben und Knoten ermo¨glicht das Basis-Struktur-Modell
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Bild 4.5: Basis-Struktur-Modell
jedoch lediglich eine konstruktive Ausfu¨hrungsvariante. Diese basiert, wie beim Projekt
Insel auf der Mur in Graz, auf der Verwendung von Kugelknoten und Rohrprofilen (vgl.
Bild 4.6).
Die abgebildete Stabnetzkonstruktion beinhaltet drei, im vorliegenden Kontext wesentli-
che Probleme. Zuna¨chst mu¨ssen die ra¨umlich ausgerichteten Elemente bei der Montage
aufwa¨ndig justiert werden, da entsprechende Orientierungskanten oder -punkte fehlen.
Daru¨ber hinaus ko¨nnen gla¨serne Hu¨llelemente nicht direkt auf das Stabnetz montiert wer-
den, da die Außenseiten der Sta¨be nicht eben sind und die Kugelknoten u¨ber das Stabprofil
hinausragen (vgl. Bild 4.6, rechts).
Bild 4.6: Insel auf der Mur, Graz
Voraussetzung fu¨r eine glasgerechte, linienfo¨rmig direkte Lagerung sind, wie unter 3.5
dargestellt, Basissta¨be mit prismatischem Querschnitt. Diese ko¨nnen nicht mittels Kugel-
knoten verbunden werden. Dies hat zum einen zur Folge, dass die Stabenden entsprechend
Ausrichtung und Verbindung bearbeitet werden mu¨ssen. Daru¨ber hinaus ist es i. d. R.
notwendig, dass der Knoten am Knotenende so geformt werden muss, dass sich im An-
schlussbereich einander beru¨hrende Stab-Knoten-Kontaktfla¨chen bzw. -kanten ergeben.
Schlussendlich beschreibt der Knotenkern das Zentrum des Knotenelements.
Die zuvor dargestellten konstuktiv-geometrischen Zusammenha¨nge lassen sich nicht mit
Hilfe des Basis-Struktur-Modells abbilden. Fu¨r eine allgemeine, generalisierende Analyse
der konstruktiven Zusammenha¨nge von Freiformstabnetzen ist dementsprechend eine Evo-
lution dieses Modells erforderlich. Bild 4.7 zeigt links ein entsprechendes Strukturmodell,
welches Arciszewski fu¨r den rechnerunterstu¨tzten konzeptionellen Entwurf von Knotenlo¨-
sungen fu¨r ra¨umliche Stabwerke konzeptionierte (1984).
Das Modell bildet die zuvor dargestellte konstruktive Grundstruktur von Freiformstab-
netzen in allen notwendigen Einzelheiten ab. Insbesondere wird die Spezifik des Kontakt-
bereichs von Stab und Knoten wiedergegeben. Dazu za¨hlt auch die Montageverbindung





Verbindung BS - SE
Verbindung KK - KK
Verbindung KE - KK
Verbindung SE - KE
Bild 4.7: Strukturmodell nach Arciszewski / Adaptiertes Strukturmodell
zwischen Stab- und Knotenende, welche als die wichtigste Verbindung der Stabnetzkon-
struktion interpretiert werden kann. Neben dieser ergeben sich zwei weitere Verbindungen
zwischen Knotenkern und Knotenende bzw. Basisstab und Stabende. Ihre Existenz ist da-
von abha¨ngig, ob die Form des Stab- bzw. Knotenendes auf subtraktivem oder additivem
Weg realisiert wird.
Wie spa¨ter zu zeigen sein wird, entspricht die Modellierung von einem Kernknoten pro
angeschlossenem Stab nicht den praktischen Gegebenheiten. Daher wird das Modell von
Arciszewski dahingehend adaptiert, dass nur ein Knotenkern abgebildet wird und die Ver-
bindungen zwischen den mehrfachen Kernknoten entfallen. Das in Bild 4.7, rechts darge-
stellte adaptierte Strukturmodell bildet im weiteren Verlauf der Arbeit die Grundlage zur
systematischen Kennzeichnung aller Stabnetzelemente.
4.1.3 Funktionen
Sta¨be, Knoten sowie die Verbindungen zwischen deren Enden bilden modellgema¨ß die
Basiselemente von Stabnetzen. Sie erfu¨llen im vorliegenden Kontext im Wesentlichen die
drei nachfolgend aufgelisteten Funktionen. Aus diesen wiederum lassen sich verschiedene,
sich teilweise u¨berschneidende Anforderungen an die einzelnen Stabnetzelemente ableiten.
1. Das Stabnetz bildet das Prima¨rtragwerk der Gesamtkonstruktion (Tragfunktion).
2. Die Randbereiche der Stabaußenseiten dienen als lineares Auflager der ebenen gla¨-
sernen Hu¨llelemente (Auflagerfunktion).
3. Durch seine Struktur und Detaillierung gliedert das Stabnetz die Freiformfla¨che und
pra¨gt somit die innere und a¨ußere Erscheinung der Konstruktion (Gestaltfunktion).
4.1.4 Aktuelle Bauformen
Zumeist projektbezogen wurden im Verlauf des letzten Jahrzehnts von verschiedenen Fir-
men eine Reihe u¨berwiegend patentierter, konstruktiver Lo¨sungen fu¨r einlagige Freiform-
stabnetze entwickelt. Diese sind gekennzeichnet von unterschiedlichen, anforderungsbe-
zogenen mechanischen und geometrischen Qualita¨ten. Ihr Kernstu¨ck ist prinzipiell das
Knotenelement. Fischer und Stephan dokumentieren in (1999) und (2004) umfa¨nglich den
diesbezu¨glichen technischen Status Quo.
Auf der Basis des adaptiven Strukturmodells (vgl. Bild 4.7, rechts) kann eine konsistente,
grundlegende formale Klassifizierung aktueller Knotenbauformen vorgenommen werden.
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Dabei lassen sich prinzipiell zwei Entwicklungsrichtungen aufzeigen. So werden nachfol-
gend Endstu¨ckknoten und endstu¨cklosen Knoten unterschieden. Erstere weisen im Gegen-
satz zu letzteren explizite, radial zur Knotenachse ausgerichtete, lateral am Knotenkern
anschließende Knotenenden auf.
Typ Gartner
Einen komplett ra¨umlich geformten, einteiligen Endstu¨ckknoten zeigt Bild 4.8. Dieser weist
einen sternfo¨rmigen Querschnitt auf. Er wurde fu¨r ein prima¨r normalkraftbeanspruchtes,
ganzfla¨chig parabolisch gewo¨lbtes Stabnetz mit teilweise betra¨chtlichen lokalen Kru¨mmun-
gen konzipiert. Die massiven Sta¨be mit rechteckigem Querschnitt sind mittels Schraubver-
bindunng an ihm angeschlossen.
Bild 4.8: Knoten Typ Gartner (DZ-Bank Berlin)
Der Knoten fungiert aufgrund der ga¨nzlich ra¨umlichen Ausrichtung seiner Knotenend-
stu¨cke als alleiniger Tra¨ger der lokalgeometrischen Information. Seine stark geglieder-
te, ra¨umliche Form ist infolgedessen von hoher geometrischer Komplexita¨t. Ihre Reali-
sierung machte einen zweistufig individualisierten Fertigungsprozess erforderlich. Dieser
kann als u¨beraus aufwendig eingescha¨tzt werden. Die Anordnung der Schrauben quer zur
Stabla¨ngsachse bedingte daru¨ber hinaus im Kontext der bekanntermaßen geometrisch in-
toleranten, dreieckigen Stabnetzstruktur baupraktisch weit u¨berdurchschnittliche Ferti-
gungsgenauigkeiten (vgl. Hertzsch, 2000; Schlaich u. a., 2001).
Typ Waagner-Biro
Fu¨r ein hochgradig biegebeanspruchtes, ga¨nzlich geringfu¨gig sowie parabolisch gekru¨mm-
tes Stabnetz wurde der in Bild 4.9 dargestellte einteilige, massive Endstu¨ckknoten ent-
worfen. Die mittels Schweißverbindung angeschlossenen Sta¨be haben einen rechteckigen
Hohlkastenquerschnitt. Sie werden aus Blechen mit sta¨rkeren Wandungsdicken gefertigt.
Bild 4.9: Knoten Typ Waagner-Biro (British Museum London)
Das besondere Merkmal des Knotens ist die Ebenheit seiner Deckfla¨chen. Diese ist ursa¨ch-
lich dafu¨r verantwortlich, dass der Knoten nur anteiliger Tra¨ger der lokalgeometrischen
Information ist. Er kann in dieser Form nur bei gering gekru¨mmten Stabnetzen zum Ein-
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satz kommen. Sta¨rkere Kru¨mmungen machen zur Gewa¨hrleistung der Verglasbarkeit eine
Bearbeitung der Deckfla¨che erforderlich.
Die relativ einfache Knotenform ist die Basis fu¨r eine effiziente Herstellung der Knoten-
elemente in einem einstufigen subtraktiven Fertigungsprozess. Da die Schweißverbindung
einen einfachen Ausgleich maßvoller dimensionaler Toleranzen ermo¨glicht, ko¨nnen bei der
Herstellung der Knoten und Sta¨be vergleichsweise moderate Genauigkeitsanforderungen
zugrunde gelegt werden. Die Vorteile der einfachen Knotenherstellung gehen jedoch zu
Lasten des Zuschnitts der Stabenden sowie der Justierung und Montage des Stabnetzes
(Sischka u. a., 2001) (vgl. EP 1 593 789 A2).
Typ Seele
Einen komplett elementierten Endstu¨ckknoten, mit hochgradiger geometrischer und be-
anspruchungsbezoger Universalita¨t zeigt Bild 4.10. Der Knoten ist prinzipiell hohl. Zwei
Deckplatten bilden den rudimenta¨ren Knotenkern. Sie schließen die O¨ffnungen im Ver-
schneidungsbereich der Knotenenden. Diese beschreiben ein zu den Basissta¨ben identi-
sches Hohlkastenprofil, welches aus Blechplatten zusammengesetzt wird. Die Verbindung
zwischen Stab- und Knotenende erfolgt mittels eines in Stabla¨ngsrichtung ausgerichteten,
planma¨ßig vorgespannten Schraubenpaares.
Bild 4.10: Knoten Typ Seele
Der Knoten ist kru¨mmungsunabha¨ngig alleiniger Tra¨ger der lokalen geometrischen Infor-
mation. Seine Besonderheit liegt in dem additiven Herstellungsansatz. Dieser bietet unab-
ha¨ngig vom Grad der lokalen Kru¨mmung weitreichende formale Freiheiten, bedingt jedoch
einen hohen Aufwand fu¨r Zuschnitt und Verbindung der Teilelemente. Im eingebauten
Zustand erfu¨llt der Knoten ho¨chste gestalterische Anforderungen, da er visuell kaum als
autarkes Element wahrgenommen werden kann (vgl. DE 20 2006 018 652 U1).
Typ MERO
Ein zweiteiliges endstu¨ckloses Knotenelement, bei dem die napffo¨rmigen Teilknoten im
Einbauzustand ru¨ckseitig zueinander ausgerichtet sind, zeigt Bild 4.11. Der Knoten ist
geometrisch und beanspruchungsbezogen hochgradig variabel. Sein Kern hat die Form
eines aufgelo¨sten Zylinders. Aus der Mantelfla¨che herausgearbeitete Passfla¨chen definie-
ren die Knotenenden. Die T-fo¨rmigen Stabquerschnitte werden im Stabendbereich mittels
eines angeschweißten Gurtstu¨cks zum Doppel-T-Querschnitt erweitert. Die Verbindung
zwischen Stab- und Knotenende erfolgt vorzugsweise mittels eines in Stabla¨ngsrichtung
ausgerichteten, planma¨ßig vorgespannten Schraubenpaares.
Die Besonderheit dieser Knotenlo¨sung liegt in der Verwendung von universellen, kreisfo¨rmi-
gen, deckfla¨chig ebenen Rohlingen. In Abha¨ngigkeit der lokalen Kru¨mmung ist der Knoten
alleiniger oder anteiliger Tra¨ger der lokalgeometrischen Information. Bei sta¨rkeren lokalen
Kru¨mmungen ko¨nnen Teilknoten mit unterschiedlichem Durchmesser verwendet oder die
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Bild 4.11: Knoten Typ MERO (Neue Messe Mailand)
Stabenden zur Minimierung des Knotenbearbeitungsaufwandes stufenfo¨rmig angeschnit-
ten werden. Sta¨rkere Kru¨mmungsdifferenzen machen auch hier zur Gewa¨hrleistung der
direkten Verglasbarkeit eine deckfla¨chige Knotenbearbeitung erforderlich (Stephan u. a.,
2004)(vgl. DE 10 2004 023 727 A1).
Typ Fischer
Einen ebenfalls zweiteiligen, geometrisch vergleichsweise einfachen, endstu¨cklosen Knoten
zeigt Bild 4.12. Den Knotenkern bilden zwei kreisfo¨rmige ’Deckel’, die auf den einander
zugewandten Seiten ringfo¨rmige Einkerbungen besitzen. Die Lo¨sung wurde fu¨r prima¨r
normalkraftbeanspruchte, gering gekru¨mmte Stabnetze konzipiert. Die Sta¨be weisen einen
massiven Rechteckquerschnitt auf. Ihre Enden sind keilfo¨rmig und verfu¨gen u¨ber eine
kreisringfo¨rmige ’Aufkantung’. Die Steckverbindung zwischen Stab- und Knotenende er-
folgt u¨ber den Formschluss zwischen Knoten und Stabende nach dem Nut-Feder-Prinzip.
Orthogonal zu den Knotendeckeln ausgerichtete Schrauben dienen nur der Lagefixierung.
Speziell die Fertigung der Sta¨be erfordert ho¨chste Genauigkeiten, da Toleranzen verbin-
dungsbedingt kaum ausgeglichen werden ko¨nnen.
Bild 4.12: Knoten Typ Fischer
Die Besonderheit dieser Knotenlo¨sung liegt in ihrer Universalita¨t. Der Knoten weist eine
sehr einfache, radiale, nahezu zweidimensionale Geometrie auf. Seine Simplizita¨t geht zu
Lasten einer aufwa¨ndigen Stabendbearbeitung. Der Bruttoquerschnitt des Stabes wird da-
bei deutlich geschwa¨cht. Die Lo¨sung ist aufgrund der Ebenheit der Deckel nur fu¨r gering ge-
kru¨mmte, vorwiegend normalkraftbeanspruchte Stabnetze geeignet (vgl. EP 0 893 549 A3).
Typ Ru¨ter
Einen einteiligen, stark gegliederten, sog. Sigma-Knoten zeigt Bild 4.13. Die Lo¨sung kann
den Endstu¨ckknoten zugeordnet werden. Sie wurde projektunabha¨ngig fu¨r hochgradig bie-
gebeanspruchte Verbindungen mit der Pra¨misse einer werkzeuglosen Montage entwickelt.
Der Stabquerschnitt ist nahezu beliebig, da die Lo¨sung auf der Verwendung expliziter
Stabendstu¨cke basiert.
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Bild 4.13: Knoten Typ Ru¨ter (Sigma-Knoten)
Knoten- und Stabendstu¨ck bilden Einfass- und Fu¨llteil. Sie realisieren die Steckverbindung.
Diese ist hoch biegetragfa¨hig und verformungsarm, aber nur geringfu¨gig in der Lage To-
leranzen auszugleichen. Gleichwohl erfu¨llt sie ho¨chste gestalterische Anforderungen, denn
sie ist visuell kaum wahrnehmbar. Die Realisierung der stark gegliederten Knotenform
erfordert einen u¨berdurchschnittlich aufwa¨ndigen Herstellungsprozess. Der Knoten kam
bisher noch nicht im Kontext gekru¨mmter oder gar frei geformter Stabnetze zum Einsatz
(Ru¨ter u. a., 2000).
4.2 Sta¨be
Die Sta¨be sind strukturbildende Hauptelemente des Stabnetzes und dienen als lineares
Auflager fu¨r die Glaselemente. Sie weisen eine gerade La¨ngsachse und indiviuelle La¨nge
auf. Ihre Dimensionen resultieren grundlegend aus der Wechselbeziehung zwischen Qua-
lita¨t und Quantita¨t der inneren Stabbeanspruchungen sowie den Werkstoffeigenschaften
und der Form des Querschnitts. Modellgema¨ß sind die Sta¨be knotenbezogen zweiteilige
Konstruktionselemente bestehend aus dem Basisstab und dem Stabendstu¨ck.
4.2.1 Anforderungen an die Sta¨be
Aus den unter 4.1.3 dargestellten Funktionen des Stabnetzes leiten sich eine Reihe von
Anforderungen an die Sta¨be ab.
1 Tragfunktion
1.1 Der Stabquerschnitt muss eine beanspruchungsbezogene Tragfa¨higkeit aufweisen.
1.2 Der Stabquerschnitt sollte an die lokalen Beanspruchungen angepasst werden ko¨nnen.
1.3 Im Stabendbereich darf der Stabquerschnitt gewo¨hnlich nicht verju¨ngt werden.
1.4 Die Sta¨be sollten so zur Netzkante ausgerichtet werden, dass keine oder mo¨glichst
geringe exzentrizita¨tsbedingte Zusatzbeanspruchungen auftreten.
2 Glasauflagerfunktion
2.1 Der Stabquerschnitt muss eine die Verformung limitierende Steifigkeit aufweisen.
2.2 Die Stabaußenseite muss planeben sein.
2.3 Der Stab muss eine konstruktiv induzierte Mindestbreite aufweisen.
2.4 Der Stab sollte zur Sicherung eines a¨sthetisch qualita¨tvollen, ebenma¨ßigen Fugenma-
ßes parallele Randkanten aufweisen.
2.5 Die Auflagerlininen bzw. Stabrandkanten mu¨ssen ein ebenes Polygon beschreiben.
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3 Gestaltfunktion
3.1 Die Sta¨be sollten gleiche Ho¨hen am Knoten aufweisen.
3.2 Die Stabprofile sollten scharfkantig sein.
3.3 Alle Sta¨be sollten die gleiche Breite aufweisen.
3.4 Die Sta¨be sollten minimale Querschnittsdimensionen besitzen.
4 Sonstiges
4.1 Die Stabenden mu¨ssen formal an die individuellen lokalgeometrischen Situationen
angepasst werden ko¨nnen.
4.2 Die Sta¨be sollten mit minimalem Fertigungsaufwand hergestellt werden ko¨nnen.
4.2.2 Basissta¨be
Die unter 4.2.1 dargestellten Anforderungen an die Sta¨be ko¨nnen konstruktiv auf unter-
schiedlichste Art und Weise erfu¨llt werden. Verschiedene projektspezifische Detaillo¨sungen
dokumentieren den technischen Status Quo. Dieser basiert ausnahmslos auf der Anwen-
dung industriell vorgefertigter Profile.
• Massive Rechteckquerschnitte kommen oftmals in prima¨r normalkraftbeanspruchten
Stabnetzen mit Schalentragwirkung zur Anwendung (vgl. Schlaich u. Schober, 1998;
Schlaich u. a., 2001).
• Konfektionierte T-, Doppel-T- und Hohlprofile bieten bei planma¨ßigen großen Bie-
gebeanspruchungen eine variantenreiche Alternative, welche Sta¨be geringer Breite
sowie u¨berdurchschnittliche Wandungssta¨rken ermo¨glicht (vgl. Sischka u. a., 2001;
Schober u. a., 2004).
• Die Variation der Stabho¨he bei konstanter Stabbreite bietet eine Mo¨glichkeit, die Sta¨-
be unter Beachtung der a¨sthetischen und verglasungstechnischen Anforderungen an
die quantitativ unterschiedlichen Beanspruchungen anzupassen (vgl. Schlaich u. a.,
2001; Sischka u. a., 2001; Schober u. a., 2004).
• Gevoutete Sta¨be zeichnen sich durch ihre u¨ber die La¨nge variable Ho¨he aus. Sie
offerieren eine Option zur Erzielung einer fließenden Erscheinung bei Gewa¨hrleistung
gleicher Stabho¨hen am Knoten (vgl. Sischka u. a., 2001; Schober u. a., 2004).
• Sekunda¨rsta¨be mit deutlich reduzierter, konstanter Stabho¨he ko¨nnen in Stabnet-
zen mit geringen Schubbeanspruchungen (in der Fla¨che) verwendet werden. In der
Verglasungsebene angeordnet, bewirken sie eine spu¨rbare Vereinfachung des Stab-
Knoten-Kontakt-Bereichs (vgl. Schober u. a., 2004).
Nicht projektbezogen wurden in den letzten Jahren eine Reihe innovativer Lo¨sungen zur
Realisierung anforderungs- bzw. beanspruchungsbezogener konfektionierter Sta¨be entwi-
ckelt.
• Lasergeschweißte Stabprofile bieten weitreichende Querschnittsvariabilita¨t bei ma-
kellosem Erscheinungsbild (vgl. Bild 4.14, links)(vgl. Z-30.3-6).
• Rollgefu¨gte Doppel-T-Profile vereinigen die Vorteile einer optimierten Profilierung
und Wirtschaftlichkeit der Herstellung (vgl. Bild 4.14, zentral)(vgl. Z-14.5-443).
• Durch Laserschnitt lassen sich aus ebenen Blechen Zuschnitte mit nicht linearen
Randkanten herstellen. Durch Zusammenstecken und Verschrauben sind somit eben-
falls sehr variantenreiche, beanspruchungsoptimierte Profile mo¨glich (vgl. Bild 4.14,
rechts)(vgl. DE 203 14 412 U 1).
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Bild 4.14: Lasergeschweißtes Profil (Quelle: Montanstahl) | Rollgefu¨gtes Profil (Quelle: DAVEX) | Laser-
geschnittenes Steckprofil (Quelle: Renovision)
Die obige Aufstellung zeigt, dass in der Praxis u¨berwiegend einfache massive Rechteckpro-
file oder konfektionierte Querschnitte zur Anwendung kommen. Beide Lo¨sungen erfu¨llen
alle unter 4.2.1 dargestellten Anforderungen. Erstere sind dabei vornehmlich fu¨r geringere,
prima¨r normalkraftbeanspruchte Stabnetze geeignet und ermo¨glichen ein Ho¨chstmaß an
Transparenz. Letztere bieten auf der Basis einer beanspruchungsbezogenen Adaptierbar-
keit der Querschnitte deutlich gro¨ßere Tragfa¨higkeiten bei optimiertem Materialeinsatz.
Genormte Walzprofile in Form von T-, Doppel-T-, Quadrat- und Rechteckhohlprofilen
kommen in der Praxis trotz der aus der Standardisierung resultierenden wirtschaftlichen
Vorteile nicht bzw. kaum zum Einsatz. Hintergrund dessen ist die nur sehr bedingt gegebe-
ne Mo¨glichkeit, die gestalterischen Forderungen nach der Verwendung schlanker, minimal
dimensionierter Sta¨be mit universaler Querschnittsform und konstanter Breite im gesam-
ten Stabnetz zu erfu¨llen. Ursa¨chlich verantwortlich dafu¨r ist der vergleichsweise geringe
Anteil von Sta¨ben mit geringer Breite im Gesamtprogramm der Profiltabellen. Dieser do-
kumentiert sich beispielsweise darin, dass nur 30 % der rechteckigen und gar nur 14 %
der quadratischen, genormten Hohlprofile eine Breite von kleiner gleich 60 mm aufweisen.
Dies entspricht einer Auswahl von 34 bzw. 14 Stu¨ck (vgl. DIN EN 10210).
4.2.3 Stabenden
Im Stabendbereich kontaktieren die Sta¨be die Knotenelemente. Um die eingefu¨hrten Ver-
bindungstechnologien des Stahlbaus (vgl. 4.3.2 bis 4.3.4) fu¨r die Montageverbindung zwi-
schen Stab- und Knotenende nutzen zu ko¨nnen, ist im Regelfall eine spezielle Ausformung
des Stabendbereichs erforderlich. Die Vielfalt der Mo¨glichkeiten dokumentiert sich auch
hier ansatzweise in verschiedenen projektbezogenen Lo¨sungen.
• Stumpfe Stabenden mit nahezu orthogeonalem Charakter bedingen die vollsta¨ndige
konstruktive Realisierung der Lokalgeometrie im Knotenelement. Dabei kann die
Verbindung sowohl durch ein la¨ngs zur Stabachse ausgerichtetes Schraubenpaar als
auch durch Schweißna¨hte hergestellt werden.
• Gestufte bzw. geblattete und gegabelte Stabenden bieten eine Option zur geschraubten
Verbindung von Sta¨ben und Knoten. Die Schraube wird dabei quer zur Stabachse
angeordnet und auf Abscheren beansprucht (vgl. Schlaich u. Bergermann, 1992a,b;
Schlaich u. Schober, 1998)
• Dreidimensionale Gehrungsschnitte ermo¨glichen bei Schweißverbindungen zwischen
Sta¨ben und Knoten eine ra¨umliche Ausrichtung der Sta¨be und einen hochgradig
biegetragfa¨higen Anschluss (vgl. Sischka u. a., 2001).
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• Durch die Aufweitung des T- zum Doppel-T-Querschnitt sind randnahe, vorgespann-
te longitudinale Schraubverbindungen vom Knoten direkt in die Flansche des Profils
realisierbar. Stufenfo¨rmige, einfach orthogonale Stabendschnitte reduzieren gleichzei-
tig den Aufwand fu¨r die Knotenbearbeitung (vgl. Schober u. a., 2004).
4.2.4 Ausrichtung der Stabla¨ngsachse
Die konsistente Ausrichtung der Sta¨be relativ zum geometrischen Fla¨chennetz ist eine der
Hauptaufgaben des konstruktiven Stabnetzentwurfs. In Abschnitt 2.5.2 wurde ein Ansatz
zur Ermittlung erga¨nzender Kantennormalen vorgestellt. Letztere ermo¨glichen in Verbin-
dung mit den Netzkanten die Bestimmung eines kantenindividuellen Koordinatensystems.
Die Existenz eines Kantenkoordinatensystems ist eine notwendige, aber keine hinreichende
Bedingung zur Ausrichtung des entsprechenden Stabquerschnitts. Zu diesem Zweck ist es
notwendig, die relative Beziehung zwischen einer Stabla¨ngsachse und der Netzkante zu
definieren. In der Praxis sind diesbezu¨glich bisher zwei Lo¨sungen bekannt.
Ansatz 〈L1〉
Die im Allgemeinen naheliegendste und mechanisch ’sauberste’ Herangehensweise zur
La¨ngsausrichtung der Sta¨be basiert auf der U¨berlagerung von Schwerachse und zugeho¨ri-
ger Netzkante (vgl. Bild 4.15, links). Der Ansatz ist jedoch nur bei der Verwendung von
Sta¨ben gleicher Ho¨he bzw. bei weitgehend homogener Verteilung der inneren Beanspru-
chungen im Stabnetz anwendbar. Unterschiedliche Stabho¨hen bzw. gevoutete Sta¨be haben
unerwu¨nschte Knicke bzw. Spru¨nge in der Verglasungsebene zur Folge und stellen somit
die linear direkte Auflagerung der Gla¨ser in Frage (vgl. Schlaich u. Schober, 1992, 1998).
Ansatz 〈L2〉
Eine alternative Mo¨glichkeit zur Lo¨sung des dargestellten Problems bildet die Ausrichtung
der Sta¨be mit der Mittelachse ihrer Außenseite entlang der Netzkante (vgl. Bild 4.15,
rechts). Auf dieser Basis ko¨nnen sowohl Profile mit variabler Ho¨he als auch Breite sowie
gevoutete Sta¨be konsistent ausgerichtet werden (Sischka u. a., 2001; Schober u. a., 2004;
Stephan u. a., 2004; Havemann u. Du¨ster, 2005).
Ansatz L2á ñAnsatz L1á ñ
Bild 4.15: Ausrichtung der Stabla¨ngsachse relativ zur Netzkante
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4.3 Verbindung und Knotenform
Die Prima¨rfunktion einer Verbindung ist die kraftschlu¨ssige Kopplung von Bauteilen. Im
Anschlussbereich von Stab und Knoten ko¨nnen modellgema¨ß drei Verbindungen identifi-
ziert werden (vgl. 4.1.2). Deren wichtigste ist die zwischen Stab- und Knotenende. Sie ist in
jedem Stabnetz unabha¨ngig von dessen konstruktiver Auslegung als Montageverbindung
vorhanden. Alle nachfolgenden Ausfu¨hrungen beziehen sich daher ausschließlich auf sie.
Die Tragqualita¨t einer Verbindung ha¨ngt maßgeblich von ihrer Steifigkeit ab. Diese wie-
derum wird entscheidend beeinflusst vom Maß des Querschnittkontakts zwischen Stab und
Knoten sowie von der Art der Verbindungstechnologie. Sie hat gravierende Auswirkungen
auf das Verformungsverhalten und damit auf die Verglasbarkeit der Stabnetzkonstruktion
(vgl. Knippers u. a., 1997; Bulenda u. Winzinger, 2005).
Die Definition der Art der Verbindung ist eine der elementarsten Entscheidungen im kon-
struktiven Entwurfsprozess. Neben der Steifigkeit beeinflusst sie maßgeblich die Form des
Knotenelementes und dessen geometrische Komplexita¨t. Letztere bestimmt im Kontext
der lokalen Individualita¨t in entscheidendem Maße den Aufwand zur technischen Reali-
sierung der Knoten und hat damit weitreichende Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit
der gesamten Konstruktion.
4.3.1 Anforderungen an die Verbindungen
Die Anforderungen an die Verbindungen leiten sich aus den unter 4.1.3 dargestellten Funk-
tionen des Stabnetzes ab.
1 Tragfunktion
1.1 Die Verbindung muss eine beanspruchungsa¨quivalente Tragfa¨higkeit aufweisen.
1.2 Die Verbindung muss biegesteif wirksam sein.
1.3 Die Verbindung sollte an die lokalen Beanspruchungen angepasst werden ko¨nnen.
2 Glasauflagerfunktion
2.1 Die Verbindung muss so gestaltet werden, dass sie keine verglasungskritische Sto¨rung
der direkten, linaren Lagerung verursacht.
3 Gestaltfunktion
3.1 Im Sinne eines homogenen, visuell nicht bzw. kaum wahrnehmbaren U¨bergangs zwi-
schen Stabquerschnitt und Knoten sollten keine Verbindungsteile aus der durch das
Stabprofil definierten Kontur herausragen.
4 Sonstiges
4.1 Das Verbindungsprinzip sollte im Stabnetz nicht variieren.
4.2 Die Verbindung muss auf der Baustelle realisiert werden ko¨nnen.
4.3 Die Verbindung sollte die Mo¨glichkeit beinhalten, maßliche Toleranzen auszugleichen.
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4.3.2 Schweißverbindungen
Beim Schweißen werden die zu verbindenden Teile mittels verschiedener Verfahren lokal so
stark erhitzt, dass der Stahl plastiziert oder sich verflu¨ssigt und dadurch eine dauerhafte,
stoffschlu¨ssige Gefu¨geverbindung erzielt wird. Schweißverbindungen bieten als genormte
Verbindungen ein hohes Maß an Anwendungssicherheit (vgl. DIN 18800-1). Umfangreiche
Anforderungen bzgl. der Schweißbedingungen dienen der Sicherung der Verbindungsqua-
lita¨t und pra¨destinieren das Schweißen als Werkstattverbindung.
Tragfa¨higkeit, Steifigkeit, Toleranzen und Verglasbarkeit
Die Tragfa¨higkeit von Schweißverbindungen ist u¨ber die La¨nge und die Dicke der Naht
weitreichend steuerbar. Durch deren Anordnung in den Randbereichen des Querschnitts
ko¨nnen biegefeste Anschlu¨sse mit hohen Steifigkeiten realisiert werden. Dies setzt jedoch
einen vollfla¨chigen Kontakt zwischen Knoten- und Stabquerschnitt voraus.
Beim Schweißen ko¨nnen im Bereich der Naht geringfu¨gige Zuschnitt- und Ausrichtungsto-
leranzen ausgeglichen werden. Gleichwohl hat der massive lokale Wa¨rmeeintrag Eigen- und
Schrumpfspannungen zur Folge. Diese wiederum ko¨nnen in Abha¨ngigkeit der Bauteildicke
selbst erhebliche maßliche Abweichungen verursachen.
Bild 4.16: Linearer Charakter und formale Vielfalt von Schweißverbindungen
Im Bereich der Schweißnaht wird in Abha¨ngigkeit des Schweißverfahrens kein bzw. nur
in geringfu¨gigem Maße Material aufgetragen. Daher sto¨ren Schweißverbindungen a priori
nicht die Verglasbarkeit des Stabnetzes. Diese ist vielmehr von der Kubatur der Sta¨be
und Knoten sowie von der Ausrichtung der zu verbindenden Flanken an den Stab- bzw.
Knotenenden abha¨ngig.
Konstruktives Hauptmerkmal
In der allgemeinen baulichen Anwendung werden Schweißverbindungen in der Regel durch
linienfo¨rmige Na¨hte realisiert. Deren Ausrichtung orientiert sich an der Gestalt des An-
schlussbereichs (vgl. Bild 4.16), was wiederum zur Folge hat, dass die lineare Parallelita¨t
der zu verbindenden Kanten die entscheidende konstruktive Voraussetzung zum Herstellen
einer Schweißnaht ist. Der entsprechende geometrische Zustand muss bei unikater Ausrich-
tung von Knoten und Sta¨ben ggf. durch eine individuelle Bearbeitung der Kontaktfla¨chen
herbeigefu¨hrt werden.
Schweißverbindung und Knotenform
Schweißverbindungen sind formal und dimensional hochgradig variable Verbindungen. Die
lineare Parallelita¨t der zu verbindenden Kanten ist eine konstruktiv vielfa¨ltigst zu reali-
sierende Forderung. Dabei muss die Naht so gefu¨hrt werden, dass sie zuga¨nglich ist und
physisch realisiert werden kann.
4 Konstruktiver Knotenentwurf 59
In Abschnitt 4.1.4 wurden zwei Knotenlo¨sungen vorgestellt, die fu¨r geschweißte Staban-
schlu¨sse konzipiert wurden. Der Knoten Typ Waagner-Biro ist ein sternfo¨rmiger Endstu¨ck-
knoten. Seine quaderfo¨rmigen Knotenenden sind monolithisch mit dem zylindrischen Kern
verbunden. Sie weisen eine variable, beanspruchungsabha¨ngige La¨nge und eine geringfu¨gig
geringere Ho¨he als die Sta¨be auf. Letztere ermo¨glicht die Verbindung mittels umlaufen-
der Kehlnaht. Der Knoten-Stab-Ho¨henversatz verhindert gleichsam verglasungsbezogene
Probleme im Verbindungsbereich (vgl. Bild 4.17).
Bild 4.17: Endstu¨ckknoten mit geschweißten Verbindungen
Der prinzipiell fu¨r geschraubte Stabanschlu¨sse konzipierte endstu¨cklose Knoten Typ ME-
RO ist ebenfalls fu¨r Schweißverbindungen geeignet. Die La¨nge der Schweißnaht ist dabei
nicht in dem Maß variierbar, wie bei der zuvor diskutierten Lo¨sung nach Waagner-Biro.
Ursa¨chlich verantwortlich dafu¨r sind die nicht vorhandenen Knotenendstu¨cke, welche die
entsprechenden geometrischen Spielra¨ume limitieren (vgl. Bild 4.18).
Bild 4.18: Endstu¨ckloser Knoten mit geschweißten Verbindungen
Anhand der zwei Beispiele ist erkennbar, dass sich keine generellen Zusammenha¨nge zwi-
schen Schweißverbindung und Knotenform herstellen lassen. Sowohl endstu¨cklose als auch
Endstu¨ckknoten sind realsisierbar. Allenfalls la¨sst sich bei großen Biegebeanspruchungen
eine Tendenz zur Knotenform mit Endstu¨cken erkennen, da diese erweiterte Mo¨glichkeiten
bzgl. der Schweißnahtfu¨hrung bietet.
4.3.3 Schraubverbindungen
Schraubverbindungen basieren auf einer bolzenfo¨rmigen Durchdringung der zu koppeln-
den Bauteile. Der Formschluss zwischen Schraubenschaft bzw. -kopf und Lochrand ermo¨g-
licht die Kraftu¨bertragung. Geschraubte Verbindungen sind normativ geregelt und bieten
dadurch ein hohes Maß an Anwendungssicherheit (vgl. DIN 18800-1). Sie sind u¨beraus
geeignete Baustellenverbindungen, da der Montageprozess wenige Anforderungen stellt,
witterungsunabha¨ngig ist und die Verbindung sofort beansprucht werden kann.
Tragfa¨higkeit, Steifigkeit, Toleranzausgleich
Die Tragfa¨higkeit geschraubter Verbindungen ist u¨ber Anzahl, Durchmesser und Ausrich-
tung der Schrauben weitreichend steuerbar. Bezu¨glich letzterer ergeben sich prinzipiell drei
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Anordungsvarianten relativ zur Stabla¨ngsachse, von denen im vorliegenden Kontext zwei
zur Anwendung kommen (vgl. Bild 4.19).
Bild 4.19: Ausrichtung der Schraubenachse relativ zur Stabla¨ngsachse
Die Steifigkeit von Schraubverbindungen ist in der Regel geringer als die der zu verbin-
denden Querschnitte sowie als die geschweißter Verbindungen. Ursa¨chlich verantwortlich
dafu¨r ist prinzipiell die bohrlochbedingte, lokale Schwa¨chung im Anschlussbereich und der
von der Ausrichtung der Schraubenachse abha¨ngige Schlupf. Da im vorliegenden Kontext
verglasungs- und gestaltungsbedingt keine Schrauben außerhalb des Stabquerschnittes an-
geordnet werden ko¨nnen (vgl. 4.3.1), ergibt sich daru¨ber hinaus das Problem des Versatzes
zwischen der Scherfuge bzw. der Schraubenachse und dem Rand des Stabprofils (vgl. Bild
4.20). Auch bei vollfla¨chigem Kontakt zwischen Knoten- und Stabquerschnitt biegebean-
spruchter Verbindungen wirkt sich dieser nachteilig auf die Steifigkeit aus.
Bild 4.20: Versa¨tze der Scherfuge bzw. Schraubenachsen relativ zur Stabrandkante
Schraubverbindungen beinhalten neben der Witterungsunabha¨ngigkeit den montagetech-
nischen Vorteil, dass sich kleinere konstruktive Negativtoleranzen durch das Aufweiten der
Bohrungen bzw. das Unterlegen erga¨nzender Distanzelemente im Verbindungsbereich re-
lativ einfach ausgleichen lassen. In Bezug auf die Verglasung sind insbesondere orthogonal
zur Verglasungsebene bzw. quer zur Stabla¨ngsachse ausgerichtete Schrauben problema-
tisch, da deren Ko¨pfe bzw. Muttern u¨ber das Stabprofil hinausragen.
Konstruktive Hauptmerkmale
Schraubverbindungen tragen einen punktuellen bzw. multipunktuell-fla¨chigen Charakter.
Im Regelfall kommen zwei oder mehr Schrauben pro Anschluss zur Anwendung. Als wich-
tigste konstruktive Voraussetzung zur Herstellung einer geschraubten Verbindung kann
die Ausrichtung der Schraubenachse orthogonal zur Kontaktfla¨che der zu verbindenden
Bauteile interpretiert werden. Diese sichert die planma¨ßige Auflage des Schraubenkopfes
bzw. der Mutter. Sie mu¨ndet in der Forderung nach einer fla¨chigen Parallelita¨t der sich
kontaktierenden Bereiche.
Schraubverbindung und Knotenform
Geschraubte Verbindungen bieten grundsa¨tzlich drei Optionen zur Ausrichtung der
Schraubenachse relativ zur Stabla¨ngsachse. Sie sind formal nur indirekt a¨hnlich variabel
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wie Schweißverbindungen. Dies ha¨ngt damit zusammen, dass zur Realisierung der Fla¨-
chenparallelita¨t individuell ausgerichteter Sta¨be und Knoten entweder eine entsprechende
Bearbeiung des bzw. der Querschnitte oder die Anordnung eines ”Vermittler- bzw. Aus-
gleichselements“ notwendig ist.
Bild 4.21: Endstu¨ckknoten mit quergerichteten Schrauben
In Abschnitt 4.1.4 wurden drei Knotenlo¨sungen vorgestellt, die fu¨r eine geschraubte Mon-
tageverbindung ausgelegt wurden. Der Knoten vom Typ Gartner ist ein sternfo¨rmiger
Endstu¨ckknoten mit orthogonal zur Stabla¨ngsachse angeordneten Schrauben. Letztere be-
dingen explizite Endstu¨cke am Knoten. Diese wurden realisiert in Form quaderfo¨rmiger
Elemente, welche von den gabelfo¨rmigen Stabenden eingefasst werden und monolitisch mit
dem zylindrischen Knotenkern verbunden sind. Zur Gewa¨hrleistung der direkten Glasla-
gerung kamen Senkkopfschrauben zur Anwendung (vgl. Bild 4.21).
Bild 4.22: Endstu¨ckloser Knoten mit la¨ngsgerichteten Schrauben
Die Knoten von MERO bzw. Seele basieren auf der longitudinalen Ausrichtung eines
zugbeanspruchten Schraubenpaares pro Verbindung. Ersterer ist ein endstu¨ckloser Knoten
mit prinzipiell kreiszylindrischem Kern. Durch laterale Bearbeitung der Rohlinge und ggf.
stufenfo¨rmigen Schnitt der Stabenden wird die Parallelita¨t der Kontaktfla¨chen realisiert
(vgl. Bild 4.22).
Der Ansatz nach Seele ist ein nahezu ’kernloser’ Knoten mit dimensional dominanten
Endstu¨cken. Durch geometrieada¨quaten Zuschnitt der Steg- und Gurtplatten wird die
notwendige Kontaktfla¨chengeometrie allein u¨ber den Knoten realisiert. Die Sta¨be weisen
prinzipiell orthogonale Enden auf. Die Schrauben werden ”vom Stab in den Knoten“ mon-
tiert. Erstere weisen dazu Montageo¨ffnungen in den a¨ußeren Gurtplatten auf (vgl. Bild
4.22).
Die drei Beispiele zeigen, dass auch Schraubverbindungen so variabel sind, dass sich nur
wenige generelle Schlußfolgerungen bzgl. der Knotenform ableiten lassen. In jedem Fall
machen quer ausgerichtete Schrauben eine ra¨umliche U¨bergreifung der zu verbindenden
Bauteile und damit Endstu¨ckknoten erforderlich. La¨ngs ausgerichtete Schrauben hingegen
bedingen diese nicht. Entsprechend kann der Knoten endstu¨cklos-kompakt, als auch stark
gegliedert mit Endstu¨cken ausgefu¨hrt werden.
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Bild 4.23: Endstu¨ckknoten mit la¨ngsgerichteten Schrauben
4.3.4 Steckverbindungen
Steckverbindungen basieren auf dem Positiv-Negativ-Prinzip eines formalen Zusammen-
spiels zwischen Einfass- und Fu¨llteil. Sie u¨bertragen Kra¨fte durch Formschluss ineinan-
dergreifender, zur Kraftwirkungsrichtung nicht paralleler Wirkfla¨chen (vgl. Bild 4.24. Im
Stahlbau repra¨sentieren sie eine alternative Verbindungslo¨sung.
Steckverbindungen beinhalten in der baupraktischen Anwendung ein vermindertes Maß an
Sicherheit, da sie nicht explizit genormt bzw. anderweitig reglementiert sind. Sie zeichnen
sich durch einen hohen Aufwand fu¨r den Entwurf und die praktische Realisierung der
ra¨umlichen Wirkfla¨chengeometrie der Verbindungsteile aus. Die Mo¨glichkeit der raschen,
werkzeuglosen Montage pra¨destiniert sie als Baustellenverbindungen.
Bild 4.24: Prinzip Steckverbindung (Knoten Typ Ru¨ter)
Tragfa¨higkeit, Steifigkeit, Toleranzen, Verglasung
Dimensionen und Ausrichtung der Wirkfla¨chen sind gleichsam und prima¨r fu¨r die Trag-
fa¨higkeit und Steifigkeit von Steckverbindungen verantwortlich. Sie sind als variable Ele-
mente des konstruktiven Entwurfs in einem weitreichenden Rahmen steuerbar.
Steckverbindungen erfordern ho¨chste Genauigkeiten um den vollfla¨chigen Kontakt der
Wirkfla¨chen realisieren zu ko¨nnen. Daher sind sie kaum in der Lage Toleranzen auszu-
gleichen. Bei entsprechender Gestaltung des Verbindungsbereichs verursachen sie keine
Sto¨rungen des linearen Auflagerbereichs der Gla¨ser und ermo¨glichen schlussendlich eine
hochwertige visuelle Qualita¨t des Anschlusses.
Konstruktives Hauptmerkmal
Gesteckte Verbindungen tragen einen ra¨umlichen Charakter. Die wichtigste Randbedin-
gung des konstruktiven Entwurfs ist die zu realisierende ra¨umliche Parallelita¨t der Wirkfla¨-
chen an Einfass- und Fu¨llteil. Diese muss dabei so geartet sein, dass die Beanspruchungen
nicht parallel zur Kontaktfla¨che wirken.
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Steckverbindung und Knotenform
Steckverbindungen sind formal und dimensional hochgradig variable Verbindungen. Die
ra¨umliche Parallelita¨t der zu verbindenden Wirkfla¨chen ist eine konstruktiv vielfa¨ltigst zu
realisierende Forderung. Sie bedingt in jedem Fall eine U¨bergreifung zwischen Stab- und
Knotenende. Bei der Konzeptionierung muss darauf geachtet werden, dass die notwendige
Fu¨gebewegung ausgefu¨hrt werden kann.
Bild 4.25: Endstu¨ckloser Knoten mit Steckverbindungen
In Abschnitt 4.1.4 wurden zwei auf dem Steckprinzip basierende Knotenlo¨sungen vorge-
stellt. Der Knoten von Fischer ist dabei ein radialsymmetrischer, endstu¨ckloser Doppel-
Teller-Knoten. Dieser umfasst die Stabenden zweiseitig und basiert auf einer ringfo¨rmigen
Variation des Nut-Feder-Prinzips. Die quer zur Stabachse ausgerichteten Schrauben dienen
lediglich der Lagesicherung (vgl. Bild 4.25).
Bild 4.26: Endstu¨ckknoten mit Steckverbindungen
Beim Sigma-Knoten von Ru¨ter realisieren explizite Stab- und Knotenendstu¨cke die form-
schlu¨ssige Verbindung. Das Knotenelement ist daher u¨beraus stark gegliedert und der
Anschluss weist eine hohe Steifigkeit sowie Biegetragfa¨higkeit auf. Zur Fixierung der Ver-
bindung dienen quer zur Stabachse ausgerichtete Bolzenelemente (vgl. Bild 4.26).
Anhand der zwei Beispiele ist erkennbar, dass sich auch bei Steckverbindungen nur wenige
generalisierende Zusammenha¨nge zur Knotenform herstellen lassen. So mu¨ssen endstu¨ck-
lose Knoten die notwendige U¨bergreifung innerhalb des Knotenquerschnitts realisieren.
Sie weisen daher eine tendenziell geringere Biegetragfa¨higkeit und -steifigkeit als Knoten
mit Endstu¨cken auf. Letztere sind daru¨ber hinaus formal wesentlich variabler, geometrisch
aber zumeist auch deutlich komplexer.
4.4 Knotendimensionen
Die geometrische Situation im Knotenbereich ist grundlegend von einer variablen Anzahl
form- und vernetzungsabha¨ngig, individuell ausgerichteter Sta¨be gekennzeichnet. Letztere
weisen im Allgemeinen homogene Breiten und identische Ho¨hen auf (vgl. 4.2.2). Die Kno-
ten mu¨ssen dementsprechend so dimensioniert sein, dass sie deren grundsa¨tzlich seitlichen
Anschluss mit vollem Querschnitt ermo¨glichen. Daher ist es erforderlich, dass sie u¨ber eine
ada¨quate Knotenho¨he und einen ebensolchen Knotenquerschnitt verfu¨gen.
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Die Knotenelemente sind modellgema¨ß zweiteilige Konstruktionselemente bestehend aus
dem Knotenkern und den Knotenendstu¨cken (vgl. 4.1.2). Baupraktisch existiert eine Viel-
zahl unterschiedlicher Lo¨sungen (vgl. 4.1.4). Deren Dimensionen sind maßgeblich von der
Bauform des Knotens, den Dimensionen der Sta¨be und von der individuellen lokalen Geo-
metrie abha¨ngig.
4.4.1 Anforderungen an die Knoten
Die unter 4.1.3 dargestellten Funktionen des Stabnetzes definieren indirekt eine Reihe von
Anforderungen an die Knotenelemente.
1 Tragfunktion
1.1 Die Knoten mu¨ssen eine beanspruchungsbezogene Tragfa¨higkeit aufweisen.
2 Glasauflagerfunktion
2.1 Die Knoten mu¨ssen eine die Stabnetzverformung limitierende Steifigkeit aufweisen.
2.2 Im Anschlussbereich der Sta¨be du¨rfen die Knoten keine Sto¨rung der linearen Lagerung
der Gla¨ser verursachen.
3 Gestaltfunktion
3.1 Die Knoten sollten im Sinne einer homogenen, diskreten Erscheinung des Stabnetzes
dimensional zuru¨ckhaltend gestaltet sein.
4 Sonstiges
4.1 Die Knoten mu¨ssen formal an die individuellen lokalgeometrischen Situationen ange-
passt werden ko¨nnen.
4.2 Durch ihre Dimensionen mu¨ssen die Knoten den kollisionsfreien Anschluss der Sta¨be
ermo¨glichen.
4.3 Die Knoten sollten eine mo¨glichst einfache Geometrie aufweisen, um den Aufwand des
individualisierten Herstellungsprozesses zu limitieren.
4.4.2 Knotenho¨he
In Abschnitt 4.1.4 wurden verschiedene Knoten vorgestellt, die ansatzweise die formale
Vielfalt mo¨glicher Lo¨sungen skizzieren. Die dortigen Abbildungen verdeutlichen, dass die
Knotenho¨he maßgeblich von der Ho¨he der angeschlossenen Sta¨be abha¨ngig ist.
Zur objektiven Analyse des Einflusses der Stabho¨he und anderer konstruktiver sowie geo-
metrischer Randbedingungen auf die Knotenho¨he wird das Knotenelement nachfolgend
als Kreiszylinder abstrahiert. Diese Modellierung greift die Existenz eines Kernknotens
als u¨bergreifendes Merkmal von Endstu¨ck- bzw. endstu¨cklosen Knoten sowie die radial-
fla¨chige Ausrichtung der angeschlossenen Sta¨be auf. Es klammert gleichsam die varian-
tenreiche Verbindungsproblematik gezielt aus. A¨ußere und innere Deckfla¨che bilden den
axialen Abschluss des Modellknotens und definieren damit seine Ho¨he.
Bild 4.27 zeigt in Form einer Schnittdarstellung den Anschluss eines geneigten Stabes an
dem hier schnittbedingt rechteckigen Knoten. Sie kennzeichnet die wichtigsten Kanten,
Achsen, Dimensionen und Orte.

























Bild 4.27: Schnittmodell des Stab-Knoten-Kontaktbereichs
Einfluss des Neigungswinkels
Der Neigungswinkel αn,m kennzeichnet das Verha¨ltnis zwischen Knotenachse und Netz-
kante. Infolge der individuellen Fla¨chennetzgeometrie weisen alle Kanten an einem Knoten
individuelle Winkeldimensionen auf (vgl. 2.5.3).
Bild 4.28 zeigt links den orthogonalen Anschluss eines 120 mm hohen Stabes an einem
Knotenelement mit einem Radius von 90 mm. Diese Situation dient als Basis der Bewer-
tung des Einflusses des Neigungswinkels auf die Knotenho¨he. Die beiden anderen Grafiken
zeigen beispielhaft weitere Konstellationen mit variablen Dimensionen des Neigungswin-
kels, bei unvera¨nderlicher Ho¨he der Sta¨be, ’neigungsgerecht’ geschnittenen Stabenden und





























A = 10800 mm²
Bild 4.28: Neigungswinkel und Knotenho¨he bzw. Querschnittsfla¨che
Die variablen Neigungswinkel haben unterschiedliche Schnittpunkte zwischen den Stab-
randkanten und dem Knotenrand und dementsprechend abweichende Knotenho¨hen zur
Folge. Letztere sind bei konstantem Knotenradius ursa¨chlich verantwortlich fu¨r die unter-
schiedlichen Fla¨chendimensionen der ’Halbknoten’, welche unter den Grafiken notiert sind.
Ein Vergleich der Maßzahlen zeigt, dass der Einfluß des Neigungswinkels auf die Knoten-
ho¨he im dargestellten, sich an praktischen Dimensionen orientierenden Bereich vergleichs-
weise gering ist (max. + 6 %).
Einfluss der Streuung der Neigungswinkel
Drei Situationen mit u¨bereinander ’projiziertem’ Anschluss zweier unterschiedlich geneig-
ter Sta¨be mit gehrungsfo¨rmigen Enden zeigt Bild 4.29. Diese Konstellation symbolisiert
den Standardfall in Freiformstabnetzen, bei dem alle Neigungswinkel der angeschlossenen
Kanten abweichende Dimensionen aufweisen.
Die unterschiedlichen Schnittpunkte der Stabrandkanten mit dem Knotenrand offenba-
ren variable Anschlussho¨hen der Sta¨be am Knotenkern. Je deutlicher die Neigungswinkel



















A = 13410 mm²
a1 = 85°
a2 = 70°
Bild 4.29: Streuung der Neigungswinkel und Knotenho¨he bzw. Querschnittsfla¨che
voneinander abweichen bzw. streuen, je gro¨ßer sind die entsprechenden ’Ho¨hendifferenzen’
bzw. ist die erforderliche Knotenho¨he.
4.4.3 Knotenradius
Die in Abschnitt 4.1.4 vorgestellten Knotenlo¨sungen zeigen neben dem Zusammenhang
zwischen Stab- und Knotenho¨he auch die maßgebliche Abha¨ngigkeit des Knotenquer-
schnitts von seiner Bauform und von der Breite der angeschlossenen Sta¨be. Zur objektiven
Analyse dieses Zusammenhangs und zur Abscha¨tzung des Einflusses der anderen konstruk-
tiven sowie geometrischen Randbedingungen auf die Dimensionen des Knotenquerschnitts
dient wiederum das unter 4.4.2 vorgestellte Zylinderknotenmodell.
Am Modell markiert der Knotenradius den zweiten geometrischen Basisparameter. Sei-
ne Dimension markiert die individuell notwendige Gro¨ße des Knotenquerschnitts. Diese
zeichnet im Umkehrschluss dafu¨r verantwortlich, dass die form- und vernetzungsabha¨ngig
individuell ausgerichteten Sta¨be problemlos am Knoten angeschlossen werden ko¨nnen.
Einfluss der Sektorwinkel
Die Sektorwinkel βn,m−m kennzeichnen die Beziehung benachbarter, in die Knotennorma-
lenebene projizierter Netzkanten (vgl. 2.5.3). Sie sind damit maßgeblich von der Anzahl
der am Knoten angeschlossenen Sta¨be abha¨ngig. Bild 4.30 zeigt den entsprechenden Zu-
sammenhang am Beispiel von drei, vier bzw. sechs regelma¨ßig ausgerichteten Sta¨ben.



























Bild 4.30: Sektorwinkel, Stabanzahl und Querschnittsfla¨che
Die orthogonalen Stabenden markieren formal wie dimensional unterschiedliche U¨ber-
schneidungspolygone. Deren Umkreise beschreiben den Radius des Modellknotens. Es sind
signifikante Vera¨nderungen der Querschnittsdimensionen feststellbar. Diese belegen den
maßgeblichen Einfluss der Anzahl der angeschlossenen Sta¨be auf die Gro¨ße des Knotens.
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Einfluss der Streuung der Sektorwinkel
Bild 4.31 zeigt den Anschluss von sechs individuell ausgerichteten Sta¨ben am Knoten in
knotenbezogener Draufsicht. Diese Situation entspricht dem Standardfall dreieckmaschiger
Freiformstabnetze. Sie manifestiert sich in deutlich unterschiedlichen Sektorwinkeln.
Überschneidungspolygon
Mindestknotenradius
Bild 4.31: U¨berschneidungspolygon und Mindestknotenradius
Die Schnittpunkte der Randkanten der benachbarten Sta¨be markieren dabei ein unregel-
ma¨ßiges U¨berschneidungspolygon. Dessen Eckpunkte sind durch einen individuellen radia-
len Abstand zum Knotenpunkt gekennzeichnet. Der zugeho¨rige Maximalwert ist im Be-
reich des kleinsten Sektorwinkels angesiedelt. Er markiert im Kontext des Zylindermodells
den Mindestknotenradius.
4.4.4 Deckfla¨che und Verglasung
Die Glaselemente liegen auf den Außenseiten der Sta¨be auf und u¨berdecken dabei im
Bereich ihrer Ecken einen Teil des bzw. der Knoten. Zur Vermeidung einer Sto¨rung der
linearen Lagerung im Anschlussbereich der Sta¨be ist es daher gema¨ß Anforderung 2.2
erforderlich, dass die Knoten nicht u¨ber die Außenseiten des Profils ’hinausragen’ (vgl.
4.4.1).
Zur Erfu¨llung dieser Forderung bieten sich prinzipiell zwei Mo¨glichkeiten. Entweder die
a¨ußere Knotendeckfla¨che wird ra¨umlich ausgeformt bzw. bearbeitet oder sie wird in ebe-
ner Form ’verglasungsgerecht’ justiert. Die nachfolgenden Analysen beziehen sich auf die
letztere Variante, da diese eine einfachere Knotengeometrie abbildet und einen geringeren
Herstellungsaufwand verspricht.
Einfluss der Neigungswinkeldimensionen
Auf der Basis des bekannten Schnittmodells des Stab-Knoten-Kontaktbereichs zeigt Bild
4.32 den Anschluss einzelner Sta¨be mit variablem Neigungswinkel am zylindrischen Kno-
tenelement mit ebenen Deckfla¨chen. Die Stabelemente haben eine konstante Ho¨he und
ein ’neigungsgerecht’ geschnittenes Stabende. Ihre Stabla¨ngsachsen sind nach dem Ansatz
〈L1〉 ausgerichtet (vgl. 4.2.4).
Sofern alle angeschlossenen Sta¨be mit einem gleichen Neigungswinkel von mehr als 90◦
am Knoten anschließen, besteht die Mo¨glichkeit, die Lage der ebenen a¨ußeren Deckfla¨che
so zu definieren, dass die zwa¨ngungsfreie Glaslagerung im Anschluss- bzw. Knotenbereich
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a < 90°a > 90°a = 90°
Bild 4.32: Verglasbarkeit bei ebener Deckfla¨che und Einstabanschluss
durch eine Auskragung realisiert werden kann. Dieser Ansatz ist technisch praktikabel und
gleichzeitig richtlinienkonform (vgl. TRLV, 2006).
Bei Neigungswinkeln kleiner 90◦ wird deutlich, dass die ebene a¨ußere Knotendeckfla¨che
bei vollsta¨ndigem Stab-Knoten-Kontakt in die verla¨ngerte Linie der Stabaußenseite ’hin-
einknickt’. Dieser geometrische Zusammenhang stellt die lineare Glasauflagerung im An-
schlussbereich in Frage. Er verletzt das Gebot der zwa¨ngungsfreien Lagerung und ist daher
nur bei minimal von der Ebene abweichenden Stabneigungen unter Ausnutzung der Elasti-
zita¨t der Auflegeprofile tolerabel. Anderenfalls muss entweder die a¨ußere Deckfla¨che ra¨um-
lich geformt werden oder ein teilfla¨chiger Stab-Knoten-Kontakt tragqualitativ akzeptabel
sein.
Einfluss der Streuung der Neigungswinkel
In einem ebenfalls zweidimensionalen Modell zeigt Bild 4.33 den u¨bereinander ’projizier-
ten’ Anschluss zweier unterschiedlich geneigter Sta¨be mit gehrungsfo¨rmigen Enden. Diese
Situation symbolisiert den Standardfall frei geformter Stabnetze, bei dem alle Neigungs-
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Bild 4.33: Verglasbarkeit bei ebener Deckfla¨che und Zwei- bzw. Mehrstabanschluss
Die Darstellung offenbart, dass es beim Anschluss mehrerer individuell ausgerichteter Sta¨-
be am Knoten nicht mo¨glich ist, die Position einer ebenen a¨ußeren Knotendeckfla¨che so
zu definieren, dass alle Sta¨be mit voller Querschnittsho¨he am Knoten anschließen und
gleichzeitig die Verglasungsanforderungen gewa¨hrleistet sind. Dies gilt im Unterschied zum
Einzelstabanschluss (vgl. Bild 4.32) unabha¨ngig von den Dimensionen der Neigungswinkel.
Deckfla¨chig ebene Knotenelemente ko¨nnen daher im Regelfall nur dann angewendet wer-
den, wenn die Streuung der Neigungswinkel mo¨glichst gering und der teilfla¨chige Kontakt
einiger Sta¨be mechanisch akzeptabel ist. Ansonsten ist eine individuelle Ausformung der
a¨ußeren Deckfla¨che unumga¨nglich.
5 Zylinder-Achsen-Modell
Ein prima¨res gestalterisches und wirtschaftliches Ziel des konstruktiven Stabnetzentwurfs
ist die Verwendung kompakter Knotenelemente. Deren Basisdimensionen sind prima¨r von
den Abmessungen der angeschlossenen Sta¨be sowie von der lokalen Geometrie am Knoten
abha¨ngig (vgl. 4.4). Letztere manifestiert sich in den sog. Polaren Winkeln (vgl. 2.5.3).
Die knotenbezogenene Lokalgeometrie basiert auf der Struktur des konstruktiven Fla¨-
chennetzes. Dieses beinhaltet neben den Knotenpunkten und Kanten die Knoten- und die
Kantennormalen als erga¨nzende Elemente. Letztere verdichten die lokale geometrische In-
formation und dienen als Referenzachsen zur konsistenten Bestimmung der individuellen
Einbaulagen von Knotenelementen und Sta¨ben (vgl. 2.5).
Die rechnerische Bestimmung der Ausrichtung von Knotenachsen und Kantennormalen
basiert maßgeblich auf der Definition mathematischer Berechnungsalgorithmen (vgl. 2.5.1
bzw. 2.5.2). Diese nehmen im vorliegenden Kontext eine Ausnahmestellung ein. Ihre Be-
sonderheit besteht in ihrer ga¨nzlichen Unabha¨ngigkeit von den zahlreichen sonstigen me-
chanischen und konstruktiven Anforderungen des konstruktiven Stabnetzentwurfs!
Nachfolgend wird das Zylinderknotenmodell (vgl. 4.4.2) zum Zylinder-Achsen-Modell wei-
terentwickelt. Dieses ermo¨glicht eine individuelle, ra¨umliche Analyse der konstruktiv-
geometrischen Situation am Knoten in Abha¨ngigkeit der Ausrichtung der Referenzachsen
und der Stabnetzelemente relativ zu diesen. Die Ergebnisse kennzeichnen das Potenzial
unterschiedlicher Varianten zur Positionierung von Sta¨ben und Knoten in Bezug auf die
lokalen konstruktiv-geometrischen Eigenschaften. Das Zylinder-Achsen-Modell ist damit
ein Schlu¨ssel zur konstruktiven Optimierung von Freiformstabnetzen.
5.1 Konzeption
Die grundlegende Herausforderung des konstruktiven Entwurfs von Stabnetzen auf Frei-
formfla¨chen ist die Bewa¨ltigung der Dimensionalita¨tsdifferenz zwischen dem dreidimen-
sionalen Fla¨chennetz aus nulldimensionalen Knoten und eindimensionalen Kanten sowie
dem dreidimensionalen Stabnetz aus dreidimensionalen Knotenelementen und Sta¨ben un-
ter Beru¨cksichtigung verglasungsbezogener und mechanischer Randbedingungen.
Die Definition eines formal universalen, dimensional adaptiven Stabquerschnitts ist eine
entwerferisch-konzeptionelle Grundsatzentscheidung im Stabnetzentwurf. Sie ist prima¨r
von tragqualitativen sowie verglasungsspezifischen Aspekten abha¨ngig (vgl. 4.2). Durch
eine statische Vordimensionierung lassen sich auf der Basis der Fla¨chennetzgeometrie, des
Stabquerschnitts und der lokalen a¨ußeren Einwirkungen ohne Kenntnis der konstruktiven
Gestaltung des Knotenelements beanspruchungsabha¨ngige Stabdimensionen als Entwurfs-
eingangsgro¨ßen bestimmen.
Das Zylinder-Achsen-Modell zielt auf die Abbildung der ra¨umlichen Lagebeziehungen zwi-
schen dem Knotenelement und den an ihm angeschlossenen Sta¨ben, inklusive deren Quer-
schnitt und Dimensionen. Es soll objektive Aussagen zu den erforderlichen Knotendimen-
sionen sowie zu den verglasungstechnischen und mechanischen Eigenschaften der Stab-
netzkonstruktion ermo¨glichen. Im Wesentlichen basiert es daher auf drei Sa¨ulen.
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Konstruktives Fla¨chennetz
Die ra¨umlich orientierten, eindimensionalen Kanten sowie nulldimensionalen Knotenpunk-
te geometrischer Fla¨chennetze sind Basiselemente des Modells. Sie beschreiben die Form
der variabel gekru¨mmten Fla¨che (vgl. 2.4) und die Grundstruktur des Freiformstabnet-
zes. Knotenachse und Kantennormale dienen der Positionierung der Stabwerkselemente
relativ zum geometrischen Fla¨chennetz. Sie bilden als Referenzachsen variable Gro¨ßen von





Bild 5.1: Fla¨chennetz mit modellrelevanten Elementen
Stabachsen
Die Sta¨be sind dreidimensionale Elemente mit gerader La¨ngsachse. Ihre Geometrie la¨sst
sich grundlegend anhand des Querschnitts und der La¨nge charakterisieren. Insbesondere
aufgrund der verglasungsspezifischen Anforderungen ist ihr Profil prismatisch (vgl. 4.2.1).
Die im vorliegenden Kontext wesentlichen Parameter der Sta¨be werden im Modell
u¨ber einen Satz von Stabla¨ngsachsen abgebildet. Dieser beinhaltet: die Schwerachse in
Stabla¨ngsrichtung, die Randkanten der Stabaußenseiten sowie die Mittelachsen auf der
Stabaußen- und -innenseite.
Der Stabla¨ngsachsensatz definiert die zweite wichtige Sa¨ule des Modells. Er ermo¨glicht
sowohl die Beschreibung beliebig geformter, polygonal berandeter Stabquerschnitte als





Bild 5.2: Stab mit modellrelevanten Achsen
Zylinderknoten
Die Knotenelemente sind im Allgemeinen komplex geformte, dreidimensionale Bauteile. In
der Praxis existieren zahlreiche konstruktive Lo¨sungen, die a¨ußerlich deutlich voneinander
abweichen. Ihre Form wird prima¨r von der Verbindungstechnologie und der Gestaltung





Bild 5.3: Zylinderknoten mit modellrelevanten Parametern
Die im hiesigen Kontext wichtigsten Eigenschaften der Knoten werden auf der Basis eines
Kreiszylinders abstrahiert. Dessen Ho¨he und Radius beschreibt die Knotendimensionen.
Seine Rotationsachse korrespondiert mit der Knotenachse des Konstruktiven Fla¨chennet-
zes und stellt so den Zusammenhang zur unikaten Positionierung der Knotenelemente her.
Die Zylindermodellierung definiert die dritte elementare Sa¨ule des Zylinder-Achsen-
Modells. Sie akzentuiert die Stabquerschnitts- und -dimensionsabha¨ngigkeit der Knotenab-
messungen und vernachla¨ssigt die knotenformbestimmende Verbindungsproblematik. Ihre
Grundlagen wurden bereits umfassender unter 4.4.2 beschrieben.
5.2 Status der unabha¨ngigen Entwurfsparameter
Knotenachse, Stabla¨ngsschwer- und -querachse bilden die Hauptachsen der Stabnetzele-
mente. Ihre individuellen Positionen relativ zum geometrischen Fla¨chennetz bilden unab-
ha¨ngige Parameter in dem von einer Vielzahl geometrischer, konstruktiver und mechani-
scher Randbedingungen gekennzeichneten Stabnetzentwurfsprozess. In Summe beschrei-
ben sie den unabha¨ngigen Spielraum zur gezielten Beeinflussung der lokalen konstruktiven
Geometrie im Knotenbereich.
Bis dato sind verschiedene Lo¨sungsansa¨tze bzw. Generierungsvorschriften zur Positionie-
rung der Stabnetzelemente bekannt (vgl. 2.5.1, 2.5.2 bzw. 4.2.4). Diese sind nachfolgend
u¨bersichtlich aufgelistet und mit Kurzzeichen markiert. Einzeln und in Kombination be-
einflussen sie die konstruktive Lokalgeometrie am Knoten.
Ausrichtung der Knotenachse
• 〈K1〉 Summe der Kanten








Die konstruktive Optimierung des Stabnetzes bedarf objektiver Parameter zum verglei-
chenden Bewerten der alternativen Lo¨sungen. In diesem Kontext werden nachfolgend vier
konstruktiv-geometrische Indikatoren definiert. Diese dienen zur Beschreibung der unika-
ten Knotendimensionen, der knoten- und der maschenbezogenen Verglasbarkeit sowie der
lokalen Tragqualita¨t am Knoten.
Die Indikatoren basieren auf geometrischen Informationen des individuell strukturierten
Geometrischen Fla¨chennetzes. Sie beru¨cksichtigen modellgema¨ß die Dimensionen der Stab-
netzelemente und repra¨sentieren die Optimierungskriterien. Als Optimierungsparameter
fungieren die Ausrichtungen der Referenzachsen sowie die Positionierung der Knoten und
Sta¨be relativ zu ihnen.
5.3.1 Schnittpunktradius
Gema¨ß Anforderung 4.2 mu¨ssen die Knoten durch ihre Dimensionen den kollisionsfrei-
en Anschluss der Sta¨be ermo¨glichen (vgl. 4.4.1). Wie in Abschnitt 4.4.3 aufgezeigt, ist
der individuelle Knotenradius bei konstanter Stabbreite maßgeblich von der Anzahl der
angeschlossenen Sta¨be und der Streuung der Sektorwinkel abha¨ngig.
Ansatz
Zur Bestimmung des geometrisch erforderlichen Mindestknotenradius rn werden die Halb-
messer der Schnittpunkte benachbarter, in die Knotennormalenebene projizierter Stab-
randkanten ermittelt.
Randbedingungen
Die individuelle, auf lokalen Geometrieparametern basierende Ausrichtung der Knoten-
achse definiert die Lage der Rotationsachse des Kreiszylinder-Modellknotens. Auf ihr liegt
der Knotenpunkt. Diesen beru¨hrt auch die Knotennormalenebene, welche orthogonal zur
Knotenachse und somit tangential zur Freiformfla¨che ausgerichtet ist.
Die am Knoten mu¨ndenden Sta¨be orientieren sich mit ihrer Ausrichtung prinzipiell an
den hier endenden Netzkanten. Die Neigung ihrer Randkanten zur Knotennormalenebene
korrespondiert mit dem stabindidviduellen Kantenneigungswinkel αn,m. Sie ist u¨ber einen









Bild 5.4: Neigung und Achsenparallelita¨t der Stabrandkanten
Die Stabrandkanten beschreiben als Teil des Zylinder-Achsen-Modells den polygonalen
Stabquerschnitt. Im geometrischen Sinne repra¨sentieren sie ra¨umlich orientierte Geraden,
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welche im Regelfall aufgrund der individuell-ra¨umlichen Ausrichtung der Sta¨be keinen
gemeinsamen Schnittpunkt haben, aber parallel zur Netzkante verlaufen. Der Versatz zwi-
schen den Randkanten der Sta¨be und der zugeordneten Fla¨chennetzkante ist ein von den
Querschnittsdimensionen der Sta¨be (vgl. 4.2) und der Ausrichtung der Sta¨be relativ zur
Kante abha¨ngiger Parameter (vgl. 5.2).
Vorgehensweise
Die Projektion der Stabrandkanten in die x◦-y◦-Ebene des Knotenkoordinatensystems
V CS u¨berfu¨hrt das ra¨umliche Problem in den fla¨chigen Kontext. Im Ergebnis entste-
hen zwei Sa¨tze sich schneidender Geraden (vgl. Bild 5.5). Diese beinhalten die projizierten
Stabrandkanten zum einen auf der Außen- und zum anderen auf der Innenseite der Sta¨be.










Bild 5.5: Projektion der Stabrandkanten
Aus den sich zwangsla¨ufig ergebenden mannigfachen Randkantenschnittpunkten Pi(xi, yi)
mu¨ssen jene extrahiert werden, die benachbarte Randkanten gemeinsam haben. Zur ma-
thematischen Bestimmung der Koordinaten dienen Methoden der analytischen Geometrie
der Ebene. Benachbarte Stabrandkanten werden dazu auf der Basis der Koordinaten ihrer
Anfangs- und Endpunkte als Vektoren modelliert. Die Lo¨sung des zugeho¨rigen Gleichungs-
systems liefert das gesuchte Ergebnis.
Die Anzahl der zu ermittelnden Schnittpunkte bzw. Radien ist doppelt so groß wie die
Menge der angeschlossenen Stabelemente. Dieser Status resultiert aus der getrennten Be-







P (x, y)i i irn
Bild 5.6: Schnittpunktradien der a¨ußeren sowie inneren Randkanten
Alle Schnittpunkte Pi(xi, yi) weisen individuelle Entfernungen rn,m−m,a bzw. rn,m−m,i zum
Ursprung des Koordinatensystems V CS auf. Diese kennzeichnen die variablen Schnitt-
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punktradien. Deren Maximalwert wiederum definiert den erforderlichen Mindestknotenra-
dius rn eines einteiligen zylindrischen Knotenelements.
Die Lage des Maximalwertes der Schnittpunktradien im Datensatz der a¨ußeren oder inne-
ren Schnittpunktradien ermo¨glicht bedingt Ru¨ckschlu¨sse bzgl. der Art der Kru¨mmung am
Knoten. So indiziert bei gleichsinniger Wo¨lbung ein Maximalwert im ’inneren’ Datensatz
eine konvexe bzw. ein Maximum im ’a¨ußeren’ Datensatz eine konkave Kru¨mmung.
5.3.2 Mittelachsenversatz
Die Verbindungen zwischen Knoten und Sta¨ben mu¨ssen gema¨ß Anforderung 1.2 biegesteif
wirksam sein (vgl. 4.3.1). Entscheidende Voraussetzung dafu¨r ist eine individuelle, den
vollfla¨chigen Anschluss der Sta¨be ermo¨glichende Mindestknotenho¨he. Wie in Abschnitt
4.4.2 dargestellt, ist diese durch die Lage der Deckfla¨chen definiert und maßgeblich von
den Dimensionen der angeschlossenen Sta¨be sowie der Streuung der Neigungswinkel αn,m
abha¨ngig. Die Position der a¨ußeren Deckfla¨che beeinflusst daru¨ber hinaus maßgeblich die
knotenbezogenen Verglasungseigenschaften (vgl. 4.4.4).
Ansatz
Zur Definition der Lage der a¨ußeren sowie der inneren Knotendeckfla¨che werden stabindi-
viduell die knotenachsenparallelen Versa¨tze zwischen den Mittelachsen der Sta¨be und der
Knotenpunktebene im Bereich der Zylinderknotenmantelfla¨che ermittelt.
Randbedingungen
Die ebenen, kreisfo¨rmigen Zylinderknotendeckfla¨chen sind normal zur Knotenachse aus-
gerichtet. Ihre Mittelpunkte liegen dementsprechend auf dieser grundsa¨tzlichen lokalen
Bezugslinie. Gleichsam bildet der Knotenpunkt des Fla¨chennetzes einen festen, knoten-
spezifischen Bezugspunkt.
Die Sta¨be werden modellgema¨ß anhand ihrer Mittelachsen abstrahiert. Auf der Stabaußen-
seite definiert diese eine neutrale Achse zwischen den zwei Auflagerlinien der Verglasung
bzw. zwischen den Stabrandkanten. Die Modellierung beinhaltet damit die Ho¨he des Stab-








Bild 5.7: Versatz der Mittelachsen bzgl. der Netzkante
Bezu¨glich der La¨ngsachsenausrichtung der Sta¨be sind bisher grundsa¨tzlich zwei Lo¨sungen
bekannt (vgl. 5.2). Bei beiden weisen die Innenseitenmittelachsen einen Versatz zur Fla¨-
chennetzkante auf, wa¨hrend die Außenseitenmittelachsen nur bei Ausrichtung nach Ansatz
〈L1〉 versetzt zu dieser ausgerichtet sind.
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Die Knotenachse und (jede) angeschlossene Fla¨chennetzkante schneiden sich im Knoten-
punkt. Sie beschreiben individuelle Ebenen En,m im Raum. Die Mittelachsen der Sta¨be
sind bei u¨ber die La¨nge konstantem Querschnitt parallel zu diesen ausgerichtet und schnei-
den die Knotenachse nicht. Ihre Ausrichtung korrespondiert mit dem Neigungswinkel αn,m
und dem Rotationswinkel γn,m (vgl. Bild 5.7).
Vorgehensweise
Bild 5.8 stellt im linken Bild die konstruktiv-geometrische Situation im Querschnitt eines
rechteckigen, nach Ansatz 〈L1〉 ausgerichteten Stabes am Knoten dar. Der Versa¨tze f ′m,a
bzw. f ′m,i zwischen den Mittelachsen ga bzw. gi und der Netzkante ge entsprechen im
Kantenkoordinatensystem ECS′ der halben Querschnittsho¨he h. Durch die Projektion der
Mittelachsen in die Knotenachsen-Netzkanten-Ebene (x*-z*-Ebene) kann das ra¨umliche
Problem in den fla¨chigen Kontext u¨berfu¨hrt werden. Nach Gleichung (5.1) errechnen sich








































Bild 5.8: Querschnitt und La¨ngsschnitt im Stab-Knoten-Kontaktbereich
In der x*-z*-Ebene dokumentiert sich der Radius rn des Zylinderknotens in Form einer
zur Knotenachse parallelen Schnittgeraden seiner Mantelfla¨che. Die Netzkante ist um den
Betrag von αn,m zur z*-Achse bzw. Knotenachse geneigt. Die projizierten Mittelachsen
schneiden die Knotenachse in den Punkten Pv,a bzw. Pv,i. Die Koordinaten z∗a bzw. z∗i
der Schnittpunkte PZ,a bzw. PZ,i mit der Mantelfla¨chenschnittlinie ermitteln sich nach
den Gleichungen (5.2) bis (5.5). Sie kennzeichnen die knotenachsparallelen Versa¨tze der
Mittelachsen zur Knotenebene Ev (vgl. Bild 5.8).
f ′m,a = cos γn,m ∗ f ′a f ′m,i = cos γn,m ∗ f ′i (5.1)
f∗m,a = f
′




m,i/ cos δn,m (5.2)
f∗d = rn ∗ tan δn,m (5.3)
z∗a = f
∗
m,a − f∗d z∗i = f∗m,i + f∗d (5.4)
z∗a =
cos γn,m ∗ f ′a
cos δn,m
− rn ∗ tan δn,m z∗i =
cos γn,m ∗ f ′i
cos δn,m
+ rn ∗ tan δn,m (5.5)
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Im Ergebnis der Berechnung lassen sich kanten- bzw. stabbezogene Versa¨tze der Außen-
sowie der Innenseitenmittelachsen zur Knotenebene in der u¨ber den Zylinderknotenradius
definierten Entfernung zur Knotenachse ermitteln. Deren Anzahl ist doppelt so groß wie
die Menge der angeschlossenen Stabelemente. Dieser Status resultiert aus der getrennten
Betrachtung der inneren und a¨ußeren Mittelachsen.
Alle Versa¨tze weisen individuelle Dimensionen auf. Die Extremwerte kennzeichnen die Lage
der Knotendeckfla¨chen derart, dass alle Sta¨be mit voller Ho¨he am Knoten angeschlossen
werden ko¨nnen. Ein solcher Knoten bildet die Voraussetzung fu¨r die Realisierung einer
mo¨glichst großen Steifigkeit.
Die Summe der maximalen a¨ußeren und inneren Mittelachsenversa¨tze definert in diesem
Kontext die Mindestknoteho¨he. In Verbindung mit dem der Berechnung zugrunde liegen-
den Radius des Knotens lassen sich dessen Volumen und Schwerpunkt als geometrische
sowie mechanische Vergleichsparameter ermitteln.
Die Streuung der a¨ußeren Mittelachsenversa¨tze kann als Indikator in Bezug auf die Ver-
wendbarkeit von Knoten mit ebenen Deckfla¨chen interpretiert werden. Sie wird dement-
sprechend nachfolgend als Ebenheitsmaß en bezeichnet. Je gro¨ßer ihre Dimensionen, je
’ungu¨nstiger’ die Geometrie bzw. je wahrscheinlicher die Notwendigkeit der ra¨umlichen
Bearbeitung der Deckfla¨che zur Gewa¨hrleistung der Verglasungsanforderungen.
5.3.3 Schwerachsenversatz
Die Sta¨be sollten gema¨ß Anforderung 1.4 relativ zur Netzkante so ausgerichtet werden, dass
keine oder mo¨glichst geringe exzentrizita¨tsbedingte Zusatzbeanspruchungen im Stabnetz
auftreten (vgl. 4.2.1). Letzteres ist insbesondere dann der Fall, wenn die La¨ngsschwerachse
eines Stabes ungleich der Systemachse bzw. im vorliegenden Kontext der Netzkante ist. Die
zusa¨tzlichen Beanspruchungen a¨ußern sich in Form von Biegemomenten. Sie beeinflussen
die lokale Tragqualita¨t am Knoten und das globale Tragverhalten der Strukur.
Ansatz
Die Dimensionen der gesuchten Exzentrizita¨ten in Bezug auf den Schwerpunkt des Knoten-
elements werden mittels einer koordinatentransformationsa¨hnlichen, doppelten Rotation
des Stabschwerpunktes im knotenbezogenen Stabendquerschnitt ermittelt.
Randbedingungen
Die Rotationsachse des modellgema¨ß kreiszylindrischen Knotenelements ist gleich der Kno-
tenachse. Die Positionen der Deckfla¨chen definieren seine Ho¨he und ermo¨glichen die Be-
stimmung seines Schwerpunkts (vgl. 5.3.2). Letzterer liegt auf der Knotenachse und weist
in der Regel einen einachsigen Versatz zum Knotenpunkt auf.
Die Sta¨be werden im vorliegenden Zusammenhang modellgema¨ß anhand ihrer La¨ngs-
schwerachse beschrieben. Diese definiert die prima¨re mechanische Bezugsachse und ist
bei u¨ber die La¨nge konstantem Stabquerschnitt parallel zur Netzkante. Die Lage des Stab-
querschnitts relativ zur Knotenachse la¨sst sich anhand des Neigungswinkels αm,n und des
Stabrotationswinkels γm,n beschreiben.
Wie bereits mehrfach dargestellt, sind bzgl. der Ausrichtung der Sta¨be la¨ngs zur Fla¨chen-
netzkante bisher zwei Herangehensweisen bekannt (vgl. 5.2). Wa¨hrend Ansatz 〈L1〉 einen
maximal einachsigen Versatz zwischen der Stabla¨ngsschwerachse und dem Knotenschwer-
punkt zur Folge hat, zieht Variante 〈L2〉 im Normalfall einen zweiachsigen Versatz nach














Auf der Grundlage des gemeinsamen Schnittpunkts von Knotenachse gn und Netzkante ge
la¨sst sich ein Hilfskoordinatensystem ACS∗ markieren. In diesem definiert die Knotenachse
die Lage der z*-Achse und gibt die Netzkante die Richtung der x*-Achse vor. Bild 5.9
zeigt beispielhaft die geometrische Situation am Knotenpunkt. Der Stab mit rechteckigem
Querschnitt ist nach Ansatz 〈L2〉 ausgerichtet.
Bild 5.10 zeigt die Sitation am Knoten in einem Schnitt orthogonal zur Stab La¨ngsschwer-
achse gsa. Diese ist um den Betrag f ′sa, welcher der halben Querschnittsho¨he entspricht, zur
Netzkante versetzt. Auf der Knotenachse liegt der Schwerpunkt Pn des Knotenelements,
welcher einen Versatz fg−v zum Knotenpunkt Pv aufweist. Der Stabrotationswinkel γm,n
beschreibt die Verdrehung des Stabes relativ zur Knotenachse.
Die Exzentrizita¨ten ysa und zsa kennzeichnen die gesuchten Parameter. Sie beschreiben
das Verha¨ltnis von Knotenschwerpunkt Pn und Schnittpunkt Pi,sa der Stabschwerachse
































Bild 5.10: Geometrische Bezu¨ge im Stab-Knoten-Kontaktbereich
Mittels Gleichung (5.6) bzw. (5.7) werden die Versa¨tze der La¨ngsschwerachse in Bezug auf
das Hilfskoordinatensystem ACS∗ ermittelt. Der Wert von f∗y entspricht dabei bereits der
zu bestimmenden Exzentrizita¨t ysa parallel zur Knotenachse.
ysa = f∗y = sin γm,n ∗ f ′sa (5.6)
f∗z = cos γm,n ∗ f ′sa (5.7)
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Bild 5.10 zeigt die Situation am Knotenpunkt als Ansicht orthogonal zur x*-z*-Ebene.
Gema¨ß Bild 5.8 hat der Schnittpunkt Pi,sa der projizierten Stabla¨ngsschwerachse mit der





Der Abstand fg−sa wiederum beschreibt nach Gleichung (5.9) die Dimension des Versatzes
zwischen dem Punkt Pi,sa und dem Schwerpunkt des Knotenelements Pn.
fg−sa = f∗g−v − fi,sa (5.9)
Die gesuchte Exzentrizita¨t zsa orthogonal zur Knotenachse offenbart sich nach Gleichung
(5.10) in der y*-z*-Ebene des kanten- bzw. stabindividuellen Hilfskoordinatensystems
ACS∗ durch Einsetzen von (5.6) in (5.8) und wiederum in (5.9).





Die Berechnung bestimmt exakt die Exzentrizita¨ten der Stabla¨ngsschwerachse relativ zur
Lage des Knotenschwerpunkts. Dabei sind die Ergebnisse aufgrund der individuellen Aus-
richtung aller Stabnetzelemente knoten- bzw. stabendbezogen zu interpretieren.
Abschließend ist anzumerken, dass die Kenntnis der Exzentrizita¨ten eine notwendige aber
keine hinreichende Bedingung zur Bestimmung und Bewertung der lokalen Zusatzbean-
spruchungen bildet. Diese sind ferner maßgeblich von den Dimensionen der Beanspru-
chungen la¨ngs zur Stabachse abha¨ngig. Bei gleicher Systemgeometrie und Beanspruchung
ermo¨glicht die Kenntnis der Schwerachsenversa¨tze jedoch objektive Vergleiche unterschied-
licher Stabausrichtungsvarianten in Bezug auf tragqualitative Aspekte.
5.3.4 Randkantenversatz
Eine der wichtigsten Aufgaben des konstruktiven Stabnetzentwurfs ist die Realisierung
einer glasgerechten Lagerung. Im vorliegenden Kontext liegen die ebenen Glaselemente in
einem schmalen Randkantenbereich direkt auf den Außenseiten der Sta¨be auf (vgl. 4.1.3).
Gema¨ß Anforderung 2.5 mu¨ssen daher die Auflagerlininen bzw. Randkanten der Sta¨be die
eine Masche bilden ein ebenes Polygon beschreiben (vgl. 4.2.1).
Ansatz
Die lineare Verglasbarkeit des durch die Stabrandkanten mit sehr guter Na¨herung beschrie-
benen Glasauflagerlinienpolygons ist dann gegeben, wenn sich diese Kanten im Knotenbe-
reich schneiden und ihre Schnittpunkte in einer Ebene liegen.
Randbedingungen
Prinzipiell ko¨nnen im Stabnetz Randsta¨be und Fla¨chensta¨be unterschieden werden. Erstere
haben nur eine benachbarte Masche und dienen demzufolge auch nur auf einer Randkante
als Glasauflager. Letztere haben zwei Nachbarmaschen und dienen folglich mit beiden
Randkanten als lineares Auflager der Verglasung.
Die eine geschlossene Masche bildenden Kanten des Fla¨chennetzes sowie die Knoten, in
denen diese sich schneiden, bilden die Grundlage fu¨r die Ausrichtung der Stabnetzelemen-
te im Raum. Die Koordinaten xv, yv, zv beschreiben die ra¨umliche Lage der Eckpunkte.
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Dreieckige Fla¨chennetzmaschen sind dabei unabha¨ngig ihrer Geometrie immer eben (vgl.







P (x , y , z )1 1 1 1
P (x , y , z )3 3 3 3
P (x , y , z )2 2 2 2
Bild 5.11: Netzmasche | Stabausrichtung
Die Sta¨be werden im vorliegenden Zusammenhang anhand ihrer a¨ußeren Stabrandkanten
modelliert. Diese repra¨sentieren im geometrischen Sinne ra¨umlich orientierte, parallel zur
Netzkante verlaufende Geraden. Die Dimension des identischen Versatzes zwischen beiden
Stabrandkanten und der Fla¨chennetzkante ist ein von den Querschnittsdimensionen der
Sta¨be und der Ausrichtung der Sta¨be abha¨ngiger Parameter (vgl. 4.2).
Vorgehensweise
Die Analyse der konstruktiv-geometrischen Situation erfolgt maschenbezogen. Von den
beiden a¨ußeren Stabrandkanten ist daher nur die von Bedeutung, welche der Masche
zugewandt ist. Die Parameter f ′r,x und f ′r,y beschreiben die Dimensionen der Versa¨tze
der Randkanten ge relativ zur Netzkante gn. Sie sind abha¨ngig von der Ausrichtung der















Bild 5.12: Randkanten | Versatz
Die mathematische Analyse der geometrischen Situation erfolgt mit Hilfe der Methoden
der analytischen Geometrie des Raumes. Dabei lassen sich bezu¨glich der Lagebeziehungen
zweier Geraden im Raum in drei geometrische Fa¨lle unterscheiden.
1. parallele Geraden
2. sich schneidende Geraden
3. windschiefe Geraden
Der erstgenannte Fall ist im hiesigen Kontext ohne Bedeutung. Auf Basis der bekannten
Ausrichtung der Netzkante und der Dimensionen der parallelen Versa¨tze (f ′r,x und f ′r,y)
lassen sich die Koordinaten ihrer Anfangs- und Endpunkte (Pg,a bzw. Pg,e) bestimmen.
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Diese wiederum bilden die Voraussetzung fu¨r die Modellierung der Kanten als ra¨umlich
orientierte Vektoren (vgl. Gl. (5.11)).
g1 : ~x = ~a+ t~u g2 : ~x = ~b+ s~v (5.11)
Die Randkanten schneiden sich, wenn die Bedingung aus Gleichung (5.12) erfu¨llt ist, und
wenn die beiden Richtungsvektoren ~u und ~v nicht linear abha¨ngig voneinander sind (~u 6=
σ~v). Die ra¨umliche Auspra¨gung der Maschen berechtigt dabei im Allgemeinen zu der
Annahme, dass letztere Bedingung im vorliegenden Kontext immer erfu¨llt ist.
(~a−~b)(~u× ~v) = 0 (5.12)
Kann die Bedingung aus Gleichung (5.12) nicht erfu¨llt werden, dann haben die beiden
Kanten keinen gemeinsamen Schnittpunkt und sind windschief zueinander. In diesem Fall
existiert immer eine dritte Gerade, welche die beiden windschiefen schneidet und senk-
recht auf ihnen steht. Der Abstand d der beiden Schnittpunkte definiert die (ku¨rzeste)
Entfernung zwischen beiden Geraden und entspricht im vorliegenden Kontext dem Ver-









Die Randkantenversa¨tze sind neben der Breite der Sta¨be nur von der Ausrichtung der Sta¨be
relativ zur Netzkante abha¨ngig. Dieses Merkmal ist insofern von u¨berdurchschnittlicher
Bedeutung, als dass die Ausrichtung der Knotenachse und in der Folge die Dimensionen der
Knotenelemente in diesem Zusammenhang absolut bedeutungslos sind. Unter praktischen
Gesichtspunkten kann somit weder durch die Knotenform noch die Verbindungstechnologie
Einfluss auf die grundsa¨tzliche lineare Verglasbarkeit genommen werden.
Die vorgestellte Lo¨sung ist selbstversta¨ndlich mathematisch exakt. Ihre Ergebnisse mu¨ssen
jedoch unter konstruktiven Aspekten interpretiert werden. So sind Maschen mit geringen
Randkantenversa¨tzen durchaus linear verglasbar, wenn der Versprung der Auflagerlinien
bzw. Randkanten durch die Elastizita¨t des Auflegebandes ausgeglichen werden kann.
5.4 Beispiel MYLOMESH
MYLOMESH ist eine ra¨umliche, einlagige Stabnetzstruktur, die im Rahmen der Ta¨tigkeit
des Autors als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Bauhaus-Universita¨t in Weimar ent-
stand. Im Folgenden dienen ihre Topologie und Geometrie als Grundlage zur Verifizierung
des vorgestellten Zylinder-Achsen-Modells. Die Entwurfsform ist partiell gleich- als auch
gegensinnig ra¨umlich gekru¨mmt und vereinigt somit die geometrischen Hauptmerkmale
einer wechselnd gewo¨lbten Fla¨che in sich (Bild 5.13).
Das geometrische Fla¨chennetz besteht aus 171 Kanten und 63 Knoten, die 108 dreieckige
Maschen formen. Um der gewo¨lbten Entwurfsform a¨sthetisch ada¨quat folgen zu ko¨nnen,
wurde eine freie, nicht geometrisch optimierte Vernetzungsstrategie gewa¨hlt. Alle Netz-
kanten sind somit von unterschiedlicher La¨nge (vgl. Stahr u. a., 2006a).
Im weiteren Verlauf werden verschiedene Beispielrechnungen dargestellt. Diese basieren
auf der Definition eines konstanten, rechteckigen Stabquerschnitts von 60 x 120 mm, und
orientieren sich damit an baupraktischen Gegebenheiten. Bezu¨glich der Optimierungspa-





Bild 5.13: MYLOMESH | Lage der Referenzknoten im Fla¨chennetz
• Ausrichtung der Knotenachse: 〈K2〉
• Ausrichtung der Stabla¨ngsachse: 〈L2〉
• Ausrichtung einer Stabquerachse: 〈Q1〉
Fu¨r die nachfolgenden Analysen wurden aus dem umfangreichen Datensatz des Gesamtnet-
zes beispielhaft die nicht auf einem der beiden Ra¨nder liegenden Fla¨chenknoten N20 und
N42 ausgewa¨hlt. Ersterer beschreibt einen Knotenpunkt mit gleichsinniger Kru¨mmung,
wa¨hrend letzterer gegensinnig gewo¨lbt ist. Beide Knoten liegen nicht am Rand. Folglich
mu¨nden an ihnen jeweils sechs Netzkanten.
Statistische Parameter
Ein generelles, im Kontext dieser Arbeit bisher nicht explizit behandeltes Merkmal von
Freiformstabnetzen ist die große Anzahl geometriebeschreibender Kennwerte. Diese doku-
mentiert sich beispielsweise grundlegend in 1026 unterschiedlichen polaren Winkelwerten
im relativ kleinen konstruktiven Fla¨chennetz des MYLOMESH. Daru¨ber hinaus verursa-
chen die vier neu definierten konstruktiv-geometrischen Parameter eine noch schwerer zu
u¨berschauende bzw. zu handhabende Datenmenge.
Die Lo¨sung des Problems liegt in der Anwendung von Methoden der deskriptiven Sta-
tistik. U¨ber verschiedene, allgemein bekannte Lage- und Streuungsparameter beschreibt
diese die Charakteristika von Datensa¨tzen. Maximum und Minimum bilden dabei die Ba-
siskennwerte. Deren Abstand beschreibt die Spannweite R. Daru¨ber hinaus kennzeichnet
der Mittelwert x die gleichma¨ßige Verteilung der Summe aller Werte und die Standardab-
weichung s die Streuung dieser bzgl. des Mittelwerts (vgl. Assenmacher, 2003; Bol, 2004).
Polare Winkel
Die Neigungs-, Sektor- und Rotationswinkel beider Beispielknoten dokumentiert Tabelle
5.1. Die statistischen Parameter offenbaren signifikante, winkeltypunabha¨ngige Streuun-
gen. Knoten N42 zeigt dabei im Vergleich mit Knoten N20 deutlichere Differenzen, was auf
eine ’geometrisch ungu¨nstigere’ Vernetzung an diesem Punkt schließen la¨sst.
Am Knoten N42 belegen ferner zwei Neigungswinkel αn,m kleiner 90◦ die lokal gegensinnige
Fla¨chenkru¨mmung. Die Sektorwinkel βn,m−m weisen insgesamt wesentlich gro¨ßere Streu-
ungen als die Neigungswinkel auf (vgl. Bild 5.14). Dies ist auf die diagonale Aussteifung







































Bild 5.14: Sektorwinkel (N20, N42)
der Rotationswinkel γn,m widerspiegelt. Die deutlich gro¨ßeren Winkelwerte ko¨nnen dabei
den Diagonalen zugeordnet werden.
KnNr. [◦] max min R x s
αn,m N20 110,5 95,6 107,5 110,6 95,4 107,4 110,6 95,4 15,2 104,5 6,5
N42 109,6 87,8 97,5 109,5 87,7 100,6 109,6 87,7 21,9 108,8 9,0
βn,m−m N20 90,8 39,2 49,6 90,9 38,2 51,3 90,9 38,2 52,7 60,0 22,3
N42 90,4 26,6 56,7 96,7 36,2 53,4 96,7 26,6 70,1 60,6 25,9
γn,m N20 0,0 0,1 12,3 0,2 0,2 12,7 12,7 0,0 12,7 4,3 5,8
N42 -0,1 0,4 18,8 2,0 0,5 17,2 18,8 -0,1 18,9 6,5 8,2
Tab. 5.1: Polare Winkel (N20, N42)
Mindestknotenradius
Die Ergebnisse der Schnittpunktradienberechnungen dokumentiert Tabelle 5.2. Die maxi-
malen, fu¨r die Knotendimensionierung maßgebenden Werte lassen sich aus Schnittpunkten
benachbarter Randkanten der Stabinnenseiten ableiten. Gleichsam kann der direkte Bezug
zwischen den minimalen Sektorwinkeln (vgl. Tab. 5.1) und den maximalen Schnittpunkt-
radien nachgewiesen werden.
KnNr. [mm] max min R x s
N20 rn,a 42,1 88,5 70,7 42,1 90,5 68,5 90,5 42,1 48,4 67,1 19,4
rn,i 42,3 127,1 43,1 42,1 130,8 40,9 130,8 40,9 89,9 71,1 41,0
N42 rn,a 42,3 127,1 61,4 40,1 94,5 65,2 127,1 40,1 87,0 71,8 30,6
rn,i 43,1 210,5 35,7 38,2 151,1 32,7 210,5 32,7 177,8 85,2 69,8
Tab. 5.2: Schnittpunktradien (N20, N42)
Die Werte der Schnittpunktradien zeigen sowohl knotenbezogen als auch im Vergleich
der beiden Beispielknoten relativ starke Streuungen. Die Dimensionen der Spannweiten
(R20,i = 90 mm bzw. R42,i = 178 mm) belegen dies ebenso wie die Differenzen der ermit-
telten Mindestknotenradien. Hier offenbaren sich die Unterschiede der lokalen Geometrie
in Abweichungen von 60 Prozent (r42 = 210 mm bzw. r20 = 131 mm).
Bild 5.15 verdeutlicht den negativen Einfluss der starken Streuung der Sektorwinkel auf
die erforderlichen Knotendimensionen. Die Knotenelemente wirken optisch im Vergleich
zu den 60 mm breiten Sta¨ben u¨berdimensioniert.
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Knotenho¨hen und -volumina
Ebene Deckfla¨chen definieren modellgema¨ß den außen- wie innenseitigen Abschluss des
zylindrischen Knotenelements. In Tabelle 5.3 sind die Resultate der Berechnungen der
Mittelachsenversa¨tze dargestellt. Diese basieren gleichsam auf den zuvor fu¨r beide Knoten
individuell ermittelten Mindestknotenradien (vgl. Tab. 5.2). Im Vergleich sind auch hier
deutliche Unterschiede der Streuungsparameter identifizierbar. So sind beispielsweise die
Standardabweichungen s der Mittelachsenversa¨tze am Knoten N42 ungefa¨hr doppelt so
groß wie am Knoten N20.
KnNr. [mm] max min R x s
N20 za -49 -13 -41 -49 -12 -41 -12 -49 37 -34 16
zi -177 -133 -163 -177 -133 -163 -133 -177 44 -158 18
N42 za -75,0 8,1 -27,7 -74,6 8,6 -39,4 8,6 -75,0 83,5 -33,3 34,1
zi -202,3 -112,0 -141,8 -201,9 -111,5 -155,4 -111,5 -202,3 90,8 -154,2 37,3
Tab. 5.3: Mittelachsenversa¨tze (N20, N42)
Die Extremwerte der Mittelachsenversa¨tze kennzeichnen die Lage der Knotendeckfla¨chen
derart, dass alle Sta¨be mit voller Ho¨he am Knoten angeschlossen werden ko¨nnen (vgl.
5.3.2). Basierend auf diesem Zusammenhang lassen sich die Dimensionen der zylindrischen
Modellknoten vollsta¨ndig bestimmen.
N20 N42
Radius [mm] 131 210
Position obere Deckfla¨che [mm] -12 9
Position untere Deckfla¨che [mm] -177 -202
Knotenho¨he [mm] 165 210
Knotenschwerpunkt [mm] -95 -97
Knotenvolumen [cm3] 8874 29346
Tab. 5.4: Knotendimensionen (N20, N42)
Bild 5.4 und Bild 5.15 zeigen entsprechende Gegenu¨berstellungen. Wa¨hrend die Differenz
der Knotenho¨hen mit zirka 30 Prozent noch eher moderat ausfa¨llt, zeigt sich im Vergleich
der Knotenvolumina der quadratische Einfluss des Knotenradius auf die Querschnittsfla¨-
che. Infolge dessen ist das erforderliche Knotenvolumen am Knoten N42 um 230 Prozent
gro¨ßer als am Knoten N20!
N42N20
Bild 5.15: Geometrisch erforderliche Knotendimensionen
Verglasbarkeit und Knotendimensionalita¨t
Ebene a¨ußere Deckfla¨chen bieten entscheidende wirtschaftliche Vorteile gegenu¨ber solchen,
die individuell ra¨umlich geformt werden mu¨ssen. Das Ebenheitsmaß dient als Indikator fu¨r
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ihre praktische Anwendbarkeit bzw. fu¨r die Notwendigkeit der ra¨umlichen Ausformung.
Es definiert sich u¨ber die Streuung der a¨ußeren Mittelachsenversa¨tze (vgl. 5.3.2).
N42N20
Bild 5.16: Mittelachsenversa¨tze | Ebenheitsmaße
Im vorliegenden Kontext lassen sich die Ebenheitsmaße von e20 = 37 mm bzw. e42 = 84 mm
dahingehend interpretieren, dass Knoten mit ebenen Deckfla¨chen in beiden Fa¨llen nicht an-
wendbar sind (vgl. Bild 5.16). Daru¨ber hinaus la¨sst sich auf der Grundlage der Zahlenwerte
verallgemeinernd einscha¨tzen, dass der Aufwand zur Realisierung einer verglasungsgerech-
ten, ra¨umlich geformten Deckfla¨che bei subtraktiver Bearbeitung am Knoten N42 deutlich
gro¨ßer ist als am Knoten N20.
Lokale Tragqualita¨t
Die Berechnung der Schwerachsenversa¨tze erbrachte die in Tabelle 5.5 dargestellten Ergeb-
nisse. Diese beziehen sich auf die zuvor dargestellten individuellen Knotenschwerpunkte
(vgl. Tab. 5.4). Die statistischen Parameter offenbaren an beiden Knoten eine homoge-
ne Verteilung bzw. nur geringe Streuungen der Versa¨tze zsa in Knotenachsrichtung und
jeweils zwei statistisch sog. Ausreißer bei den Exzentrizita¨ten ysa quer zu dieser.
KnNr. [mm] max min R x s
N20 ysa 0,0 - 0,1 -12,8 - 0,2 - 0,2 0,0 0,0 -13,2 13,2 - 4,4 6,1
zsa -30,9 -34,7 -33,5 -30,9 -34,7 -33,6 -34,7 -34,7 3,8 -33,1 1,6
N42 ysa 0,1 - 0,4 -19,4 - 2,1 - 0,5 -17,7 0,1 -19,4 19,5 -6,7 8,4
zsa -33,2 -36,8 -39,6 -33,3 -36,8 -38,6 -33,2 -39,6 6,4 -36,4 2,4
Tab. 5.5: Schwerachsenversa¨tze (N20, N42)
Die Verteilung der Schwerachsenversa¨tze zeigt eine große Na¨he zu denen der Rotations-
winkel γn,m (vgl. Tab. 5.1). Dabei sind die Dimensionen der Exzentrizita¨ten in Richtung
der Knotenachse deutlich gro¨ßer als orthogonal zu ihr. Die Ausreißer der Versa¨tze ysa
ko¨nnen den relativ zur Knotenachse sta¨rker rotierten Diagonalsta¨ben zugeordnet werden.
Grundsa¨tzlich erschließt sich mechanische ’Relevanz’ der Versa¨tze, wie bereits unter 5.3.3
angemerkt, jedoch erst im Kontext der individuellen Stabbeanspruchung.
Lineare Verglasbarkeit
In Tabelle 5.6 sind die Resultate der Berechnungen der Randkantenversa¨tze dargestellt. Es
ist sofort offensichtlich, dass sich die Stabrandkanten ausnahmslos nicht schneiden! Damit
kann die bereits unter 3.6 dargestellte Problematik im konstruktiven Sinne nicht ebener
Dreieckmaschen verifiziert werden.
Die Ergebnisse offenbaren knotenbezogen relativ starke Streuungen der Versatzdimensio-
nen (R20 = 8,1 mm bzw. R42 = 10,6 mm). Wa¨hrend dabei die knotenbezogenen Minima
(2,8 bzw. 0,7 mm) konstruktiv durchaus tolerabel erscheinen, mu¨ssen die Maxima (10,9
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KnNr. [mm] max min R x s
N20 7,7 10,7 2,8 7,9 10,9 3,1 10,9 2,8 8,1 7,2 3,2
N42 11,2 10,4 0,9 11,3 10,5 0,7 11,3 0,7 10,6 7,5 4,7
Tab. 5.6: Randkantenversa¨tze (N20, N42)
bzw. 11,3 mm) als verglasungsbezogen unzweifelhaft kritische Gro¨ßenordnungen eingestuft
werden (vgl. Bild 5.17).
N42N20
Bild 5.17: Randkantenversa¨tze
Direkte Bezu¨ge zwischen Randkantenversa¨tzen und polaren Winkeln sind nicht herstell-
bar. Jedoch kann ein u¨berlagerter Zusammenhang zwischen den Spannweiten benachbarter
Neigungs- und Rotationswinkel abgescha¨tzt werden. Bezu¨glich der Form der Entwurfsfla¨-
che la¨sst sich daher schlussfolgern, dass die Randkantenversa¨tze insbesondere bei sta¨rkeren
Differenzen der Hauptkru¨mmungen kritische Dimensionen annehmen.
6 Steuerbarkeit der Lokalgeometrie
Die lokale Geometrie am Knoten hat bei gleicher Positionierung der Stabnetzelmente maß-
gebliche Auswirkungen auf Dimensionen und Dimensionalita¨t der Knoten sowie auf die
lokale Tragqualita¨t und die lineare Verglasbarkeit des Stabnetzes (vgl. 5.4). Sie ist maßgeb-
lich abha¨ngig von der Ausrichtung der Referenzachsen. Diese wiederum und die Definition
der Position der Knoten und Sta¨be relativ zu ihnen sind die Optimierungsparameter im
konstruktiven Entwurf frei geformter Stabnetze.
Fu¨r die Ausrichtung von Knoten- und Stabla¨ngsachsen sind jeweils zwei Ansa¨tze bekannt.
Im Gegensatz dazu existiert zur Positionierung der Stabprofile quer zur Netzkante nur eine
Variante (vgl. 5.2). Das Zylinder-Achsen-Modell bietet die Mo¨glichkeit die konstruktiv-
geometrische Situation am Knoten in Abha¨ngigkeit dieser Varianten zu analysieren.
Wiederum auf der geometrischen und topologischen Grundlage des MYLOMESH-Projekts
werden nachfolgend verschiedene Analysen dargestellt. Diese sollen das Optimierungspo-
tenzial der unterschiedlichen Varianten zur Positionierung der Stabnetzelemente verdeut-
lichen. Erga¨nzend zu den zwei bekannten Beispielknoten wird N57 als Randknoten in die
Betrachtungen mit einbezogen. Aufgrund seiner besonderen Lage im Fla¨chennetz schließen
an diesem die Kanten bzw. Sta¨be nur ’einseitig’ an.
6.1 Knotendimensionen
Die individuelle Dimension eines Knotenelements ist in zweifacher Hinsicht bedeutsam.
So werden unter a¨sthetischen Gesichtspunkten zumeist solche Knoten favorisiert, die den
Gesamteindruck des Stabnetzes optisch nicht dominieren. Unter wirtschaftlichen Aspekten
sind selbstversta¨ndlich Knoten mit geringem Materialverbrauch von Vorteil. Beide Anfor-
derungen sind im Regelfall erfu¨llt, wenn die Knotendimensionen und das Knotenvolumen
minimal werden.
6.1.1 Radius
Im Sinne der Minimierung des Knotenvolumens besteht das Ziel der nachfolgenden Analy-
sen darin, die Konstellation aus Knoten- und Stabla¨ngsachsenausrichtung zu finden, welche
den geringsten Halbmesser des Knotens (Mindestknotenradius) zur Folge hat.
Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Tabellen bzw. Abbildungen 6.1 bis 6.3 dar-
gestellt. Um die U¨bersichtlichkeit und Aussagekraft der Ergebnisdarstellung zu sichern,
werden dabei ausschließlich die Mindestknotenradien rn als maßgebende Kenngro¨ßen ab-
gebildet. Diese Vorgehensweise beinhaltet gleichzeitig den Vorteil, die Ergebnisse der Va-
riationen u¨ber Kreuz vergleichen zu ko¨nnen.
Die tabellarische Form der Ergebnisdarstellung la¨sst sich als Matrix interpretieren. In die-
ser ko¨nnen zeilenweise die Einflu¨sse der zwei verschiedenen Ausrichtungen der Knotenachse
〈K1〉 bzw. 〈K2〉 und spaltenweise die Effekte der zwei unterschiedlichen Stabla¨ngsachsen-
ausrichtungen 〈L1〉 bzw. 〈L2〉 verglichen werden.
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Da die absoluten Betra¨ge der Radien nur im Kontext des analysierten Fla¨chennetzes aussa-
gekra¨ftig sind, werden sie durch normierte Relativvergleiche (∆rn) erga¨nzt. Diese basieren
auf dem Ergebnis der Berechnung nach Variante 〈K1 · L1〉.
rn [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆rn
〈K1〉 110 130 + 18 %
〈K2〉 110 131 + 19 %
∆rn ± 0 % + 1 % + 19 %
Tab. 6.1: Mindestknotenradien N20
á ñK2•L2á ñK2•L1
á ñK1•L2á ñK1•L1
Bild 6.1: Mindestknotenradien N20
Tabelle 6.1 und Bild 6.1 zeigen die Ergebnisse der Berechnungen am Fla¨chenknoten N20.
Der minimal erforderliche Knotenradius (rn = 110 mm) wird danach unabha¨ngig von der
Position der Knotenachse bei Ausrichtung der Stabla¨ngsachse nach Variante 〈L1〉 erzielt.
rn [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆rn
〈K1〉 150 178 + 19 %
〈K2〉 169 210 + 24 %
∆rn +13 % +18 % + 40 %
Tab. 6.2: Mindestknotenradien N42
á ñK2•L2á ñK2•L1
á ñK1•L2á ñK1•L1
Bild 6.2: Mindestknotenradien N42
Die Ergebnisse der Berechnungen am Knoten N42 sind in Tabelle bzw. Bild 6.2 dargestellt.
Die Ausrichtung der Stabnetzelemente nach Kombination 〈K1 · L1〉 bewirkt den minima-
len Knotenradius von rn = 150 mm. Alle anderen Kombinationen fu¨hren zu vergro¨ßerten
Knotenradien zwischen + 13 und + 40 %.
rn [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆rn
〈K1〉 83 129 + 55 %
〈K2〉 135 168 + 24 %
∆rn + 63 % + 30 % + 102 %




Bild 6.3: Mindestknotenradien N57
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Die Tabelle 6.3 sowie Bild 6.3 zeigen die Resultate der Berechnungen am Randknoten
N57. Ein besonders gu¨nstiges Ergebnis (rn= 83 mm) zeitigt Kombination 〈K1 · L1〉. Das
Ergebnis ist jedoch eher theoretischer Natur und an dieser Stelle als Basis fu¨r die Rela-
tivvergleiche wenig geeignet. Ursa¨chlich verantwortlich dafu¨r ist die fragliche Ausrichtung
der Knotenachse (vgl. Bild 6.7).
Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Variation der Stabla¨ngsachsen-
ausrichtung auf den individuellen Mindestknotenradius gro¨ßer ist, als der Modifikation der
Knotenachsenausrichtung. In diesem Kontext ist weiterhin erkennbar, dass die Varianten
〈K1〉 bzw. 〈L1〉 dimensional gu¨nstigere Lo¨sungen bewirken.
6.1.2 Ho¨he
Mit dem Ziel der Minimierung der Knotenho¨he soll nachfolgend untersucht werden, welche
Konstellation aus Knoten- und Stabla¨ngsachsenrichtung die gu¨nstigste Lo¨sung im Sinne
einer Mindestknotenho¨he bietet.
Die Beschreibung der Ergebnisse der Berechnungen in den Tabellen und Abbildungen ori-
entiert sich an den Darstellungen im Abschnitt 6.1.1. Notiert sind nur die erforderlichen
Knotenho¨hen und nicht die ihnen zugrunde liegenden Mittelachsenversa¨tze. Erga¨nzt wer-
den die absoluten Ergebniswerte wiederum durch normierte Vergleichswerte, die sich auf
das Ergebnis der Knoten-Stabachsen-Kombination 〈K1 · L1〉 beziehen.
hn [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆hn
〈K1〉 158 168 + 6 %
〈K2〉 155 165 + 6 %
∆hn - 2 % - 2 % + 4 %
Tab. 6.4: Mindestknotenho¨hen N20
á ñK2•L2á ñK2•L1
á ñK1•L2á ñK1•L1
Bild 6.4: Mindestknotenho¨hen N20
Tabelle 6.4 sowie Bild 6.4 vermitteln die Berechnungsergebnisse am Knoten N20. Die mi-
nimale Knotenho¨he von hn = 155 mm resultiert aus Kombination 〈K2 · L1〉. Dem steht ein
Maximalwert von hn = 168 mm gegenu¨ber. Das Optimierungspotenzial ist hier offensicht-
lich vergleichsweise gering.
hn [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆hn
〈K1〉 244 270 + 11 %
〈K2〉 191 211 + 10 %
∆hn - 22 % - 22 % - 13 %
Tab. 6.5: Mindestknotenho¨hen N42
á ñK2•L2á ñK2•L1
á ñK1•L2á ñK1•L1
Bild 6.5: Mindestknotenho¨hen N42
Die gegensinnige Fla¨chenkru¨mmung verursacht am Knoten N42 generell gro¨ßere Knoten-
ho¨hen als an N20D˙ie minimale Ho¨he (hn = 191 mm) resultiert wiederum aus Kombination
〈K2 · L1〉. Variante 〈K1 · L2〉 repra¨sentiert mit einer Mindestknotenho¨he von hn = 270 mm
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den ungu¨nstigsten Fall der Stab-Knoten-Ausrichtungskombination. Die Differenz der bei-
den Knotendimensionen entspricht immerhin einer A¨nderung um 41 (vgl. Tabelle 6.5 und
Bild 6.5).
Am Randknoten N57 fa¨llt zuna¨chst die große Streuung der Ergebniswerte auf (vgl. Tab.
6.6). Speziell bei Ausrichtung der Knotenachse nach Ansatz 〈K1〉 erbringen die Rech-
nungen sich vo¨llig unrealistische Knotenho¨hen, welche mit der Stabho¨he von 120 mm in
keinster Weise harmonieren.
Diese Tatsache spiegelt erneut das bereits unter 6.1.1 skizzierte, ausgesprochen fragliche
Ergebnis der Berechnung der Knotenachse 〈K1〉 an diesem Knoten wider (vgl. Bild 6.6).
’Realistische’ Knotenho¨hen sind nur fu¨r die Knotenachsrichtung 〈K2〉 bestimmbar. Gleich-
zeitig ist erkennbar, dass die minimale Knotenho¨he trotzdem noch gro¨ßer ist als die am
Knoten N42 (min. h57 = 200 mm > min. 191 mm = h42).
hn [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆hn
〈K1〉 391 616 + 58 %
〈K2〉 200 226 + 13 %
∆hn - 49 % - 63 % - 42 %
Tab. 6.6: Mindestknotenho¨hen N57
á ñK2•L2á ñK2•L1
á ñK1•L2á ñK1•L1
Bild 6.6: Mindestknotenho¨hen N57
Die dargestellten Ergebnisse ermo¨glichen nur bedingt generalisierende Aussagen. Wa¨hrend
das Optimierungspotenzial am Knoten N20 vergleichsweise gering erscheint, zeigen sich am
Knoten N42 wesentliche wirkungsvollere Mo¨glichkeiten zur Minimierung der Knotenho¨he.
Hier la¨sst sich eine deutlich positive Tendenz bei Ausrichtung der Knotenachse nach Vari-
ante 〈K2〉 und eine etwas weniger pra¨gnante negative Tendenz bei Ausrichtung der Sta¨be
nach Ansatz 〈L2〉 erkennen.
6.1.3 Volumen
Aus den in den beiden vorangegangenen Abschnitten ermittelten Knotenradien und
-ho¨hen la¨sst sich das individuell erforderliche Zylinderknotenvolumen Vn nach der allge-
mein bekannten Gleichung (6.1) ermitteln. Diese verdeutlicht zuna¨chst, dass der Einfluss
des Radius quadratisch, der der Knotenho¨he jedoch nur linear ist.
Vn = pi ∗ r2n ∗ hn (6.1)
Die Beschreibung der Ergebnisse der Berechnungen zu den erforderlichen Knotenvolumen
(Tab. 6.7 bis 6.9) entspricht den Darstellungen in den beiden vorherigen Abschnitten.
Erga¨nzt wird sie durch verschiedene Grafiken. Diese verdeutlichen visuell das mo¨gliche
Optimierungspotenzial der vier Stab-Knoten-Ausrichtungskombinationen an den drei Bei-
spielknoten.
Am Knoten N20 bewirkt die Ausrichtungkombination 〈K2 · L1〉 das mit Vn = 5062 cm3
geringste Volumen (vgl. Tab. 6.7). Es ist deutlich erkennbar, dass der Einfluss der Variation
der Knotenachsrichtung vernachla¨ssigbar klein ist, wa¨hrend die A¨nderung der Orientierung
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Vn [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆Vn
〈K1〉 6003 8943 + 49 %
〈K2〉 5962 8874 + 49 %
∆Vn ± 0 % ± 0 % + 49 %
Tab. 6.7: Mindestknotenvolumina N20
á ñK2•L2á ñK2•L1
á ñK1•L2á ñK1•L1
Bild 6.7: Mindestknotenvolumina N20
der Stabla¨ngsschwerachsen hingegen sehr deutliche Effekte zeigt. Diese sind maßgeblich
auf der Steigerung des Radius um 18 bzw. 19 % zuru¨ckzufu¨hren (vgl. Tabelle 6.1).
Die Ergebnisse der Berechnungen am Knoten N42 sind in Tabelle 6.8 notiert. Es zeigen
sich prinzipiell die gleichen Tendenzen wie am Knoten N20. Das minimale Knotenvolumen
(Vn = 17025 cm3) resultiert aus Kombination 〈K2 · L1〉. Sein Maß entspricht jedoch einer
Vera¨nderung von immerhin mehr als 180 Prozent im Vergleich zu N20!
Vn [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆Vn
〈K1〉 17124 27017 + 58 %
〈K2〉 17025 29346 + 72 %
∆Vn ± 0 % + 9 % + 71 %
Tab. 6.8: Mindestknotenvolumina N42
á ñK2•L2á ñK2•L1
á ñK1•L2á ñK1•L1
Bild 6.8: Mindestknotenvolumina N42
Die Ergebnisse am Knoten N57 (vgl. Tabelle 6.9) zeigen a¨hnliche Tendenzen, wie an N20
und N42. Variante 〈K1 · L1〉 bewirkt das minimale Knotenvolumen von Vn = 8405 cm3.
Dieses Ergebnis ist jedoch, ob der schon mehrfach zuvor angesprochenen fraglichen Kno-
tenachsposition, eher theoretischer Natur. Dementsprechend sind unter praxisbezogenen
Aspekten nur die beiden Ergebnisse mit Knotenachsrichtung 〈K2〉 relevant. Abermals zeigt
sich der starke Einfluss des um 24 Prozent vergro¨ßerten Knotenradius (vgl. Tabelle 6.3).
Im Vergleich der Abbildungen und Tabellen ist erkennbar, dass das Optimierungspoten-
zial, welches die Variation von Knoten- und Stabla¨ngsachsenausrichtung bezu¨glich der
Knotendimensionen beinhaltet, im knotenu¨bergreifenden Vergleich stark unterschiedlich
ist. Ob der gleichen Berechnungsalgorithmen zur Bestimmung der Referenzachsen la¨sst
dies auf den Einfluss der Basisstruktur des geometrischen Fla¨chennetzes schließen. Dar-
u¨ber hinaus zeigt sich, dass die Variation der Stabla¨ngsachsenposition ein weitaus gro¨ßeres
Optimierungspotenzial bietet als die der Knotenachsrichtung.
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Vn [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆Vn
〈K1〉 8405 32022 + 280 %
〈K2〉 11422 19962 + 74 %
∆Vn + 36% - 38% + 137%
Tab. 6.9: Mindestknotenvolumina N57
á ñK2•L2á ñK2•L1
á ñK1•L2á ñK1•L1
Bild 6.9: Mindestknotenvolumina N57
6.2 Ebenheitsmaß
Das Ebenheitsmaß en dient als Indikator zur Abscha¨tzung der Anwendbarkeit deckfla¨chig
ebener Knotenelemente. Das Ziel der anschließenden Analysen besteht deshalb darin, die
Kombination von Knoten- und Stabla¨ngsachse zu finden, bei der e minimal wird. Die
Darstellung der Ergebnisse der Analysen an den drei Beispielknoten erfolgt in der aus
Abschnitt 6.1 bekannten Art und Weise.
Tabelle 6.10 und Bild 6.10 zeigen die Berechnungsergebnisse am Knoten N20. Knoten-
Stabachsen-Kombination 〈K1 · L1〉 bewirkt das minimale Ebenheitsmaß von e = 26 mm),
Variante 〈K1 · L2〉 den entsprechenden Widerpart (e = 39 mm). Diese Ergebnisse belegen,
dass die Variation der Knotenachsrichtung im vorliegenden Fall eher geringere Auswirkun-
gen auf die Dimensionen der Ebenheitsmaße hat, wa¨hrend die A¨nderung der Stabla¨ngsach-
senposition sehr deutliche Effekte offenbart.
e [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆e
〈K1〉 26 39 + 50 %
〈K2〉 27 37 + 37 %
∆e + 4 % - 5 % + 42 %
Tab. 6.10: Ebenheitsmaße N20
á ñK2•L2á ñK2•L1
á ñK1•L2á ñK1•L1
Bild 6.10: Ebenheitsmaße N20
Das minimale Ebenheitsmaß von 26 mm la¨sst sich grundsa¨tzlich dahingehend interpre-
tieren, dass zumindest ein Stab eine ebene a¨ußere Deckfla¨che um eben diesen Betrag
u¨berragen bzw. dieser mehr als 25 Prozent seiner Querschnittsho¨he bzw. -fla¨che nicht am
Knoten anliegen wu¨rde. Vor diesem Hintergrung erschiene der Einsatz deckfla¨chig ebenen
Knotenelements sehr fraglich (vgl. Bild 6.10).
Die gegensinnige Fla¨chenkru¨mmung hat am Knoten N42 durchweg deutlich vergro¨ßerte
Ebenheitsmaße im Vergleich zu N20 zur Folge. Beide Variationan der Referenzachsenrich-
tungen zeigen u¨berdurchschnittliches Optimierungspotenzial in Bezug auf die Dimensionen
der Ebenheitsmaße (vgl. Bild 6.11).
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e [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆e
〈K1〉 112 140 + 25 %
〈K2〉 63 84 + 33 %
∆e - 44 % - 40 % - 25 %
Tab. 6.11: Ebenheitsmaße N42
á ñK2•L2á ñK2•L1
á ñK1•L2á ñK1•L1
Bild 6.11: Ebenheitsmaße N42
Das minimale Ebenheitsmaß (e = 64 mm) am Knoten N57 resultiert aus der Knoten-
Stabachsen-Kombination 〈K2 · L1〉. Die Effekte der Variation von Knoten- und Stab-
achsrichtung sind vergleichbar denen am Knoten N42, wobei der Wert der relativen Ver-
gleichsparameter am hiesigen Knoten bekanntermaßen eingeschra¨nkt ist.
e [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆e
〈K1〉 70 346 + 394 %
〈K2〉 64 90 + 40 %
∆e - 9 % - 74 % + 29 %
Tab. 6.12: Ebenheitsmaße N57
á ñK2•L2á ñK2•L1
á ñK1•L2á ñK1•L1
Bild 6.12: Ebenheitsmaße N57
Grundsa¨tzlich la¨sst sich in Bezug auf die Ebenheitsmaße ein knotenu¨bergreifend beachtli-
ches Optimierungspotenzial identifizieren. Im knotenbezogenen Vergleich zeigen sich dabei
deutliche Unterschiede bezu¨glich des Einflusses der Variation der Knoten- und der Sta-
bachsenrichtung. Infolgedessen ist es nicht mo¨glich, eine generalisierende Tendenz bzgl.
der Vorteilhaftigkeit der einen oder der anderen Variante abzuleiten.
6.3 Lokale Tragqualita¨t
Die Tragqualita¨t im Kontaktbereich von Stab bzw. Sta¨ben und Knoten wird maßgeblich
von den Exzentrizita¨ten der Stabla¨ngsschwerachsen in Bezug auf den Knotenschwerpunkt
beeinflusst (vgl. 5.3.3).
Bei Ausrichtung der Stabla¨ngsachsen nach Ansatz 〈L1〉 schneiden sich diese im Knoten-
punkt (vgl. Bild 4.15). Sie weisen dementsprechend keinen Versatz untereinander und nur
einen einachsigen Versatz zum Knotenschwerpunkt in Richtung der Knotenachse auf. Vor
diesem Hintergrund fokussiert sich das Interesse im Folgenden auf die Variation der Kno-
tenachsrichtung bei konstanter Stabla¨ngsachsenposition nach Variante 〈L2〉.
Die tabellarische Darstellung der Lage- und Streuungsparameter der Schwerachsenversa¨tze
ist knotenbezogen strukturiert. Pro Beispielknoten ergeben sich zwei Datensa¨tze, welche
die Variation der Ausrichtung der Knotenachse widerspiegeln.
Die Dimensionen der Versa¨tze quer zur Knotenachse (fm,y) sind im Allgemeinen, mit Aus-
nahme der Werte am Knoten N57 bei Ausrichtung der Knotenachse nach Variante 〈K1〉,
6 Steuerbarkeit der Lokalgeometrie 93
KnNr. gn fy,max fy,min R x s ∆ s
N20 〈K1〉 1 -14 14 -4 6 100 %
〈K2〉 0 -13 13 -4 6 100 %
N42 〈K1〉 12 -31 43 -7 14 100 %
〈K2〉 0 -19 19 -7 8 57 %
N57 〈K1〉 57 -52 108 0 43 100 %
〈K2〉 7 -12 19 -1 7 16 %
Tab. 6.13: Schwerachsenversa¨tze (fm,y)
sehr gering. Die alternative Positionierung nach Ansatz 〈K2〉 zeigt an allen drei Beispiel-
knoten mehr oder weniger deutlich positive Effekte in Bezug auf verringerte Extremwerte
sowie daraus folgend gu¨nstigere Streuungsparameter (vgl. Tabelle 6.13).
KnNr. gn fy,max fy,min R x s ∆ s
N20 〈K1〉 -32 -36 4 -34 2 100 %
〈K2〉 -31 -35 4 -33 2 100 %
N42 〈K1〉 -23 -38 14 -29 4 100 %
〈K2〉 -33 -40 6 -36 2 50 %
N57 〈K1〉 -149 -278 129 -223 3 100 %
〈K2〉 -44 -53 9 -50 3 100 %
Tab. 6.14: Schwerachsenversa¨tze (fm,z)
Die Versa¨tze fm,z charakterisieren die Exzentrizita¨t der Schwerachsen in Richtung der
Knotenachse. Die Dimensionen der Maximal- bzw. Minimalwerte sind hierbei deutlich
gro¨ßer als bei den Schwerachsenversa¨tzen fm,y. In Bezug auf die Streuungsparameter sind
die erzielbaren Effekte jedoch u¨berwiegend gering.
6.4 Verglasbarkeit
Die direkte lineare Verglasbarkeit des Stabnetzes ist maßgeblich davon abha¨ngig, ob die
Randkanten der Sta¨be ein ebenes Polygon beschreiben. Ausschlaggebend dafu¨r ist nicht
die Ausrichtung der Knotenachse, sondern allein die Positionierung der Sta¨be relativ zur
Netzkante (vgl. 5.3.4).
Das Ziel der nachfolgende Analyse besteht nummehr darin, zu untersuchen, ob beide be-
kannten Ansa¨tze zur Stabla¨ngsachsenausrichtung (〈L1〉 bzw. 〈L2〉) Randkantenversa¨tze
verursachen, und wenn ja, welche Dimensionen diese annehmen.
Nn gm fr,max fr,min R x σm
N20 〈L1〉 7 3 4 5 2
〈L2〉 11 3 8 7 3
N42 〈L1〉 8 1 7 5 3
〈L2〉 11 1 11 8 5
N57 〈L1〉 7 0 7 5 3
〈L2〉 11 0 11 7 5
Tab. 6.15: Verglasbarkeit Randkantenversa¨tze [mm]
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Die tabellarische Ergebnisdarstellung der Schwerachsenversa¨tze ist knotenbezogen struk-
turiert. Pro Beispielknoten ergeben sich zwei Datensa¨tze. Da die absoluten Ergebniswerte
nur im Zusammenhang mit der lokalen Geometrie an den Beispielknoten aussagekra¨ftig
sind, erfolgt einzig die Darstellung der statistischen Parameter.
Die Ergebnisse der Analysen zeigen im knotenu¨bergreifenden Vergleich kaum Abweichun-
gen der im vorliegenden Kontext maßgebenden Maximalwerte. An allen drei Beispielknoten
sind unabha¨ngig von der gewa¨hlten Variante zur Ausrichtung der Stabla¨ngsachsen deutli-
che Versa¨tze zwischen den Randkanten der Sta¨be nachweisbar (vgl. Tabelle 6.15 bzw. Bild
6.13). Tendenziell zeigt Ansatz 〈L2〉 ein verglasungsbezogen ungu¨nstigeres Verhalten mit
gro¨ßeren Maximalwerten und sta¨rkeren Streuungen.
N L257 á ñ
N L157 á ñ
N L242 á ñ
N L142 á ñ
N L220 á ñ
N L120 á ñ
Bild 6.13: Randkantenversa¨tze (N20, N42, N57)
Unter praktischen Gesichtspunkten mu¨ssen die ermittelten Randkantenversa¨tze als absolut
kritisch in Bezug auf die Realisierung einer linearen Glaslagerung bezeichnet werden. Es ist
davon auszugehen, dass sie, ob ihrer Dimensionen, konstruktiv nicht durch die Elastizita¨t
der Auflegeba¨nder ausgeglichen werden ko¨nnen. Ursa¨chlich verantwortlich dafu¨r ist prima¨r
die Tatsache, dass sich die Versa¨tze nahezu orthogonal zur Glasebene in den Eckbereichen
der Gla¨ser einstellen.
7 Konstruktive Optimierung der
Lokalgeometrie
Durch kombinatorische Variation der Ausrichtung von Knoten und Sta¨ben relativ zum
geometrischen Fla¨chennetz lassen sich die konstruktiv-geometrischen Eigenschaften des
Stabnetzes im Allgemeinen und am einzelnen Knoten im Speziellen maßgeblich beein-
flussen (vgl. Kapitel 6). Gleichzeitig offenbaren die durchgefu¨hrten Analysen einige De-
fizite. Abermals auf der Basis der geometrischen und topologischen Eigenschaften des
MYLOMESH-Fla¨chennetzes sowie anhand der drei Beispielknoten (N20, N42, N57) werden
nachfolgend die erkannten Probleme klar umrissen und neuartige Ansa¨tze zu ihrer Lo¨sung
beschrieben.
7.1 Ausrichtung der Knotenachse
Die Knotenachsen dienen als Referenzachsen zur grundsa¨tzlichen Positionierung der Kno-
tenelemente (vgl. 2.5.1). Ihre Ausrichtung hat, wie die Analysen in Bild 6 zeigen, maßgeb-
liche Auswirkungen auf die Dimensionen der Knoten. Dabei sind sowohl knotenbezogen als
auch knotenu¨bergreifend deutliche Streuungen identifizierbar (vgl. Tabellen 6.1 bis 6.12).
Diese ko¨nnen als Indiz fu¨r das Optimierungspotenzial einer ’gu¨nstigen’ Ausrichtung der
Knotenachse interpretiert werden.
Die Knotenelemente sind prinzipiell so geformt, dass die Sta¨be seitlich an ihnen anschlie-
ßen. Die direkte Auflagerung der Glaselemente auf den Außenseiten der Stabnetzkonstruk-
tion stellt daru¨ber hinaus besondere Anforderungen an ihre konstruktive Detaillierung.
Insbesondere mu¨ssen die a¨ußeren Deckfla¨chen der Knoten so geformt sein, dass die mate-
rialgerechte Lagerung der Gla¨ser auch in deren Eckbereichen gewa¨hrleistet werden kann.
Vor dem Hintergrund der teils komplexen geometrischen Individualita¨t der Knotenelemen-
te ist es aus wirtschaftlicher Sicht u¨beraus erstrebenswert, deren a¨ußere Deckfla¨chen eben
auszufu¨hren oder, wenn dies nicht mo¨glich ist, den Aufwand zur deckfla¨chigen Ausformung
zu minimieren. Nachfolgend wird eine unter konstruktiven Aspekten optimierte Varian-




Bild 7.1: Prinzip Ebenheitsmaß
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7.1.1 Berechnungsalgorithmen
Die Ebenheitsmaße e repra¨sentieren die Spannweiten R der Versa¨tze der Stabaußenseiten-
mittelachsen. Letztere beschreiben den knotenachsparallelen Abstand des Durchstoßpunk-
tes der a¨ußeren Mittelachsen durch die Mantelfla¨che des kreiszylindrischen Modellknotens
relativ zur Knotenebene (vgl. Bild 7.1). Damit indizieren sie die Verwendbarkeit deckfla¨-
chig ebener Knotenelemente bzw. den Aufwand der deckfla¨chigen Bearbeitung (vgl. 5.3.2).
Die stabindividuellen Dimensionen der Mittelachsenversa¨tze sind von der Stabho¨he, der
Ausrichtung der Stabla¨ngsachse relativ zur Netzkante sowie vom Neigungswinkel αn,m der
Referenznetzkante abha¨ngig. Die beiden erstgenannten Parameter repra¨sentieren knoten-
bzw. stabnetzbezogen konstante Gro¨ßen. Die Winkel hingegen sind direkt von der Aus-
richtung der Knotenachse abha¨ngig und freiformbedingt dimensional variabel. Bild 7.2
verdeutlicht, dass die nach den bekannten Ansa¨tzen 〈K1〉 und 〈K2〉 ermittelten Knoten-










Bild 7.2: Abweichungen der Knotenachsrichtungen 〈K1〉 〈K2〉
Beide bekannten Ansa¨tze zur Bestimmung der Knotenachsrichtung basieren auf der vek-
toriellen Interpretation des geometrischen Fla¨chennetzes sowie auf additiven Berechnungs-
algorithmen. Die diesen zugrunde liegenden Vektoren werden gleichsam normiert, um den
Einfluss des Betrags des Vektors auf das Berechnungsergebnis bzw. die Knotenachsrichtung
zu eliminieren (vgl. 2.5.1).
Ansatz 〈L1〉 nutzt die Ausrichtung der angeschlossenen Netzkanten als Basisparameter.
Diese sind ein direktes Resultat der Vernetzung und anna¨hernd tangential zur Entwurfs-
fla¨che ausgerichtet. Ihre Anordnung relativ zum Knoten bestimmt maßgeblich das Er-
gebnis der Berechnung bzw. die Richtung der Knotenachse. Nahezu zentralsymmetrische
Netzstrukturen wie an den Knoten N20 bzw. N42 bewirken ’anna¨hernd orthogonale’ Kno-
tenachsen, wa¨hrend ’einseitige’ Orientierungen der Kanten (z. B. N57) diese tendenziell
’ablenken’.
Ansatz 〈L2〉 basiert auf der Ausrichtung der Nomalenvektoren der Maschen. Diese sind
nahezu orthogonal zur Entwurfsfla¨che und damit sehr stark in Richtung der zu definieren-
den Knotenachse orientiert. Dieser Umstand mindert den Einfluss der unsymmetrischen
Vernetzung und ist somit ursa¨chlich fu¨r die aus den Differenzen der Knotenachsrichtungen
resultierenden Schwankungen der konstruktiv-geometrischen Parameter verantwortlich.
7.1.2 Ansatz K3
Die beiden bekannten Algorithmen zur Bestimmung einer individuellen Knotenachsrich-
tung (〈K1〉 bzw. 〈K2〉) sind ausschließlich und direkt von der Netzstruktur bzw. von der
Vernetzung der ra¨umlich gekru¨mmten Entwurfsfla¨che abha¨ngig (vgl. 2.5.1). Konstruktive
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Aspekte spielen bei ihrer Berechnung keine Rolle. Entsprechend wird die real vorhan-
dene Dimensionalita¨tsdifferenz zwischen ra¨umlich geformten Fla¨chennetz aus ein- bzw.
nulldimensionalen Elementen und dem ebenfalls ra¨umlich geformten Stabnetz aus dreidi-
mensionalen Elementen bei beiden Ansa¨tzen ga¨nzlich vernachla¨ssigt.
Die zu definierende neue Strategie muss wie die beiden bekannten Herangehensweisen auf
lokalen Geometrieparametern basieren, um den freiformbedingt fehlenden globalen Be-
zugspunkt bzw. die fehlende Bezugsachse zu kompensieren. Die Analyse der neun grundle-
genden topologischen Beziehungen zwischen den Basiselementen von Fla¨chennetzen (vgl.
2.4.2) zeigt jedoch, dass sich aus diesen kein prinzipiell neuartiger Zusammenhang ableiten
la¨sst. Dementsprechend ist es notwendig, einen der vorhandenen Ansa¨tze weiterzuentwi-
ckeln.
Die Standardabweichung s der Neigungswinkel αn,m beeinflusst maßgeblich die Streuung
der Mittelachsenversa¨tze und damit die Dimensionen der Ebenheitsmaße e. Sie definiert
damit einen konstruktiv orientierten Indikator zur Bewertung der Qualita¨t der Knoten-
achsrichtung. Auf dieser Grundlage wird vorgeschlagen, die Position der Knotenachse re-
lativ zu den angeschlossenen Netzkanten im Sinne einer mathematischen Optimierung so
zu definieren, dass die knotenbezogene Standardabweichung s aller Neigungswinkel αn,m












Bild 7.3: Abweichungen der Knotenachsrichtungen 〈K1〉 〈K2〉 〈K3〉
7.1.3 Ebenheitsmaße und Knotendimensionen
Die Auswirkungen unterschiedlicher Knotenachsrichtungen auf die Neigungswinkel αn,m
bzw. deren statistische Parameter sind in Bild 7.4 dargestellt. Zuna¨chst fa¨llt auf, dass auch
auf Basis des neuen Ansatzes 〈K3〉 an keinem Knoten vo¨llig ausgeglichene Winkelverha¨lt-
nisse (s = 0◦) erzielt werden ko¨nnen. Daru¨ber hinaus offenbart sich an den Knoten N20
und N42 kaum Optimierungspotenzial. Nur am Randknoten N57 sind signifikante Vera¨n-

















































Bild 7.4: Neigungswinkel in Abha¨ngigkeit der Knotenachsrichtung N57
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KnNr. gn αmax αmin R x s ∆ s
N20 〈K1〉 21,4 5,3 16,1 14,5 6,5 100
〈K2〉 20,6 5,4 15,2 14,5 6,5 100
〈K3〉 20,6 5,5 15,1 14,5 6,5 100
N42 〈K1〉 27,7 -14,4 42,1 9,1 12,5 100
〈K2〉 19,6 -2,3 21,9 8,8 9,0 72
〈K3〉 20,2 -2,5 22,7 8,8 8,9 71
N57 〈K1〉 69,1 -4,1 73,2 35,8 29,7 100
〈K2〉 28,0 -0,2 28,2 12,2 10,3 35
〈K3〉 24,4 15,5 8,9 19,6 3,3 11
Tab. 7.1: Einfluss der Knotenachsrichtung auf die Neigungswinkel (αn,m)
Die geringfu¨gigen Effekte des neuartigen Ansatzes an den Knoten N20 und N42 belegen
die Qualita¨t der Knotenachsrichtung nach Ansatz 〈K2〉. Die entsprechenden Auswirkungen
auf die Ebenheitsmaße und Knotendimensionen sind so gering, dass nachfolgend auf eine
Darstellung der zugeho¨rigen konstruktiv-geometrischen Parameter verzichtet wird.
Ganz anders stellt sich die Situation am Randknoten N57 dar. Die drastische Vera¨nderung
der Streuungsparameter der Neigungswinkel αn,m hat ebenso deutliche Auswirkungen auf
die Ebenheitsmaße und Dimensionen dieses Knotens. Im Sinne einer u¨bersichtlichen Dar-
stellung werden nachfolgend die Resultate der bisher gu¨nstigsten Knotenausrichtungsva-
riante 〈K2〉 mit den Ergebnissen nach Ansatz 〈K3〉 verglichen.
e [mm] 〈L1〉 〈L2〉 ∆ e
N20 64 90 + 40
N42 11 22 + 100
∆ e - 83 % - 75 % - 66 %
Tab. 7.2: Ebenheitsmaße N57
Bild 7.2 offenbart u¨beraus deutliche Effekte des neuartigen Ansatzes in Bezug auf die Eben-
heitsmaße. Diese ko¨nnen stabla¨ngsachsenabha¨ngig um 83 bzw. 75 Prozent im Vergleich zu
Ansatz 〈K2〉 reduziert werden. Der absolute Betrag von 11 mm nach Knoten-Stabachsen-
Kombination 〈K3 · L1〉 berechtigt zu der Annahme, dass in diesem Fall ein Knotenelement
mit ebener a¨ußerer Deckfla¨che zur Anwendung kommen ko¨nnte, ohne die Verglasungs-
eignung des Stabnetzes zu behindern und die lokale Tragqualita¨t maßgeblich negativ zu
beeinflussen (vgl. Bild 7.5).
á ñK3•L1á ñK2•L1
Bild 7.5: Knotenachsrichtung und Ebenheitsmaße (N57)
Die Auswirkungen der neuartigen Knotenachsrichtung 〈K3〉 auf die Dimensionen der Kno-
ten dokumentiert Bild 7.3. Stabla¨ngsachsenunabha¨ngig ergeben sich durchweg positive Ef-
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〈L1〉 rn[mm] hn[mm] Vn[mm3]
〈K2〉 135 200 11422
〈K3〉 111 147 5737
〈L2〉 rn[mm] hn[mm] Vn[mm3]
〈K2〉 168 226 19962
〈K3〉 125 152 7504
Tab. 7.3: Knotendimensionen (N57)
fekte in Bezug auf Variante 〈K2〉. Die Verringerung der Knotenradien und -ho¨hen fu¨hrt
selbstversta¨ndlich zu verkleinerten Knotenvolumina (vgl. Bild 7.6). Der quadratische Ein-
fluss des Radius ist dabei ursa¨chlich dafu¨r verantwortlich, dass am Beispielknoten Ein-
sparpotenziale von 50 Prozent und mehr nachweisbar sind.
á ñK3•L2á ñK3•L1á ñK2•L2á ñK2•L1
Bild 7.6: Knotenachsrichtung und Knotenvolumina (N57)
Den Einfluss der neuartigen Knotenachsrichtung auf die Schwerachsenversa¨tze, welche par-
tiell die lokale Tragqualita¨t indizieren, zeigt Bild 7.4. Die darin dargestellten statistischen
Parameter kennzeichnen Tendenzen hin zu vergro¨ßerten Exzentrizita¨ten fm,y und zu ver-
ringerten Versa¨tzen fm,z. Diese Entwicklungen werden jedoch, ob der insgesamt geringen
Dimensionen der Vera¨nderungen nach Variante 〈K3〉 als im konkreten Fall als eher unkri-
tisch eingescha¨tzt.
fm gn fmax fmin R x s ∆ s
y 〈K1〉 57 -52 108 0 43 100 %
〈K2〉 7 -12 19 -1 7 16 %
〈K3〉 19 -17 36 -1 13 30 %
z 〈K1〉 -149 -278 129 -223 3 100 %
〈K2〉 -44 -53 9 -50 3 100 %
〈K3〉 -46 -51 5 -49 2 66 %
Tab. 7.4: Schwerachsenversa¨tze (fm,y, fm,z)
Zusammenfassend ko¨nnen die dargestellten Ergebnisse dahingehend interpretiert werden,
dass die neuartige Knotenachsrichtung 〈K3〉 insbesondere an Knoten mit nicht zentral-
symmetrischer Netzstruktur erhebliches Optimierungspotenzial bietet. Zu diesen za¨hlen
insbesondere Randknoten, aber auch sog. Netzwechselknoten (vgl. Schober, 2002). An ih-
nen sind die Mo¨glichkeiten zur Einflussnahme durchaus beachtlich. Das gesamtnetzbezo-
gene Optimierungspotenzial des neuen Ansatzes ist maßgeblich von ihrem Anteil an der
Gesamtmenge aller Knoten und damit von der Form der Entwurfsfla¨che abha¨ngig.
7.1.4 Grenzen
Die Ergebnisse der Optimierungsberechnungen zeigen, dass an keinem der untersuchten
Knoten die Knotenachsrichtung so bestimmbar ist, dass sich gleiche Neigungswinkel αn,m
zu jeder angeschlossenen Netzkante ergeben. Ausdruck findet dieser Sachverhalt darin, dass
die Standardabweichung der Winkel an keinem der untersuchten Knoten gleich Null wird.
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Gleichzeitig ist an den drei Beispielknoten stark unterschiedliches ’Optimierungspotenzial’
nachweisbar. Nachfolgend soll mit Mitteln der Algebra dargestellt werden, worauf dieser
Zusammenhang beruht.
Zuna¨chst ist festzuhalten, dass die Anzahl der Kanten am Knoten abha¨ngig von der Netz-
struktur und von seiner Lage im Fla¨chennetz ist. Im untersuchten Fall liegen die Knoten
N20 und N42 ”in der Fla¨che“, an ihnen mu¨nden sechs Kanten. Der Knoten N57 wiederum ist
ein Randknoten, an dem vier Kanten enden. Letzterer wird beispielhaft fu¨r die folgenden
Erla¨uterungen ausgewa¨hlt.
Die vier am Knoten angeschlossenen Kanten bilden den Ausgangspunkt der U¨berlegungen.
Sie beschreiben Ortsvektoren ~a in Bezug auf den Knotenpunkt. Ihre Lage ist gekennzeich-
net durch die Relativkoordinaten der Nachbarknoten, welche die Komponenten ax, ay, az
des jeweiligen Kantenvektors bilden. Gleichung 7.1 zeigt ihre Beschreibung in Form einer
linearen Gleichung, die der Basisdarstellung eines Vektors entspricht.
Der Knotenvektor ~s repra¨sentiert die gesuchte Knotenachse. Er la¨sst sich gleichfalls in
Form einer linearen Gleichung darstellen. Seine Komponenten sx, sy, sz definieren die drei
unbekannten Gro¨ßen der Berechnung.
~a = axi+ ayj + azk (7.1)
Der Knoten- und jeder Kantenvektor schließen den Neigungswinkel αn,m ein. Das Ziel der
Berechnung bilden gleiche Winkel zwischen allen Kanten am Knoten und der Knotenachse
(α = const). Durch eine Normierung werden Kantenvektoren zu Einheitsvektoren ~a0 der
La¨nge 1. Diese Transformation ist die Voraussetzung fu¨r die Anwendung der vereinfachten
Gleichung 7.2 zur Berechnung des Winkels zwischen Knoten- und Kantenvektor.
cosα = ~a0 • ~s0 (7.2)
Die vier Winkelbeziehungen zwischen den vier Kantenvektoren ~a1,0, ~a2,0, ~a3,0, ~a4,0 und dem
Knotenvektor ~s0 lassen sich in Form eines linearen Gleichungssystems darstellen. Dieses
ist im vorliegenden Fall u¨berbestimmt, denn zur Bestimmung der drei Unbekannten stehen
vier Gleichungen zur Verfu¨gung.
a1,xsx + a1,ysy + a1,zsz = cosα
a2,xsx + a2,ysy + a2,zsz = cosα
a3,xsx + a3,ysy + a3,zsz = cosα
a4,xsx + a4,ysy + a4,zsz = cosα
(7.3)
Die Lo¨sbarkeit des Gleichungssystems ist abha¨ngig von der linearen Unabha¨ngigkeit seiner
Vektoren und vom sog. Rangkriterium. Die freie Netzgeometrie berechtigt unter prakti-
schen Gesichtspunkten zu der Annahme, dass die Richtungen der einzelnen Netzkanten
nicht voneinander abha¨ngig sind, wodurch die sie beschreibenden Gleichungen im mathe-
matischen Sinne als linear unabha¨ngig charakterisiert werden ko¨nnen.
Die Koeffizienten aij des Gleichungssystem lassen sich zur sog. Koeffizientenmatrix A
zusammenfassen (vgl. Gleichung 7.4). Jede Matrix ist grundlegend gekennzeichnet durch
einen Zeilen- und einen Spaltenrang. Dieser entspricht vereinfacht der Anzahl der Elemente
in beiden Richtungen. Bei nicht quadratischer Form ist der Rang der Matrix als Minimum
aus Zeilen und Spaltenrang definiert. Im vorliegenden Fall ist somit rang(A) = 3.








Das sog. Rangkriterium wiederum besagt, dass ein lineares Gleichungssystem genau dann
lo¨sbar ist, wenn der Rang der Koeffizientenmatrix gleich dem Rang der erweiterten Koef-
fizientenmatrix Ab ist. Diese Matrix entsteht, wenn zur Koeffizientenmatrix A die rechte
Seite b des Gleichungssystems hinzugefu¨gt wird (vgl. Gleichung 7.5). Im vorliegenden Fall
ist die Matrix Ab quadratisch mit rang(Ab) = 4. Der beschriebene Zustand bedeutet eine
Verletzung des o. g. Rangkriteriums. Das Gleichungssystem hat somit keine Lo¨sung.
Ab =

a1,x a1,y a1,z cosα
a2,x a2,y a2,z cosα
a3,x a3,y a3,z cosα
a4,x a4,y a4,z cosα
 (7.5)
Unter praktischen Gesichtspunkten bedeutet der zuvor dargestellte Sachverhalt, dass in
frei geformten Fla¨chennetzen an Knoten mit vier oder mehr Kanten im Regelfall keine
Knotenachse bestimmbar ist, die mit allen an ihr endenden Kanten den gleichen Nei-
gungswinkel αn,m einschließt. Wie unter 7.1.3 dargestellt, ist das Problem der Definition
einer optimalen Knotenachse nur insofern lo¨sbar, als dass eine Lo¨sung mit minimalem
Fehler ermittelt wird.
Rand- oder Eckknoten mit drei bzw. zwei angeschlossenen Kanten bilden im Kontext
konstuktiver Stabnetze eine Ausnahme. Bei erstgenannten ist gema¨ß obiger Ausfu¨hrungen
sowohl der Rang der KoeffizientenmatrixA als auch der erweiterten KoeffizientenmatrixAb
gleich drei. Somit existiert fu¨r das vorliegende Problem genau eine Lo¨sung, und es la¨sst
sich eine Knotenachsrichtung berechnen, die sich durch gleiche Winkel zu allen drei Kanten
auszeichnet.
An in der Praxis a¨ußerst seltenen Eckknoten mit nur zwei Kanten sind beide Matritzen
vom Rang zwei. Das Rangkriterium ist somit nicht verletzt. Jedoch stehen zur Lo¨sung der
Aufgabe zwei Gleichungen drei Unbekannten gegenu¨ber, was bedeutet, dass sich theore-
tisch unendlich viele Lo¨sungen ermitteln lassen.
7.2 Ausrichtung der Stabla¨ngsachse
Die Ergebnisse der Analysen in Kapitel 6 offenbaren, dass an allen drei Beispielknoten bei
allen Ausrichtungskombinationen von Knoten und Sta¨ben Versa¨tze benachbarter Stab-
randkanten auftreten. Dies bedeutet geometrisch, dass das Auflagerkantenpolygon der
Gla¨ser weder geschlossen noch eben ist und konstruktiv, dass dementsprechend deren
zwa¨ngungsfreie, lineare Auflagerung nicht gewa¨hrleistet ist bzw. werden kann!
Daru¨ber hinaus ist festzustellen, dass die Variation der Ausrichtung der Stabla¨ngsachse
durchweg deutlichere Schwankungen der Knotendimensionen und Ebenheitsmaße verur-
sacht als die der Knotenachse. Dabei zeigt die stabkonstruktiv variablere Variante 〈L2〉
signifikante Nachteile gegenu¨ber Ansatz 〈L1〉.
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7.2.1 Stabquerschnitt und Nachbarmaschen
Die Grafiken in Bild 7.7 zeigen die geometrischen Bezu¨ge zwischen gerader Netzkante,
ebenen Nachbarmaschen und polygonal berandetem Stabprofil. Die Querschnitte sind da-
bei nach dem diesbezu¨glich derzeit einzig bekannten Ansatz 〈Q1〉 mit ihrer z-Achse in





Bild 7.7: Stabpositionen relativ zum Fla¨chennetz
Der dargestellte T-Querschnitt ist gekennzeichnet von einer einfachen Symmetrie, ebenen
Stabaußenfla¨chen und einer u¨ber die La¨nge konstanten Breite. Er erfu¨llt somit alle kontext-
bezogenen Anforderungen an die Sta¨be (vgl. Abschnitt 4.2.1). Seine a¨ußeren Stabrandkan-
ten sind daru¨ber hinaus unabha¨ngig von der gewa¨hlten La¨ngsachsenausrichtungsvariante





















Bild 7.8: Relative Bezu¨ge zwischen Stabquerschnitt und Nachbarmaschen
Bild 7.8 zeigt, dass bei beiden Varianten die Positionen der Stabrandkanten in unter-
schiedlichem Maße von der Maschenebene abweichen. Dabei ist der Versatz f ′r,y zwischen
Randkanten und Netzkante abha¨ngig von der Stabbreite bm. Er ist aufgrund der Quer-
schnittsausrichtung und -symmetrie ansatzunabha¨ngig gleich und entspricht der halben
Stabbreite. Der Versatz f ′r,z kennzeichnet die Distanz zwischen Randkante und Maschene-
bene in Richtung der Querschnittsho¨he.
Es offenbaren sich ansatzabha¨ngig deutlich unterschiedliche Dimensionen. Diese basieren
grundlegend und ansatzu¨bergreifend auf den Gro¨ßenordnungen von Nachbarmaschenwin-
kel κm und der Stabbreite bm. Daru¨ber hinaus vergro¨ßert sich bei Ansatz 〈L1〉 die Dimen-
sion des Versatzes um den Betrag der halben Stabho¨he hm.
Der Nachbarmaschenwinkel κm ist ein von der lokalen Kru¨mmung des Fla¨chennetzes ab-
ha¨ngiger, kantenindividueller Parameter (vgl. 2.4.3). Bei Sta¨ben gleicher Breite sind dem-
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zufolge die Versatzmaße f ′r,z zwischen Randkanten und Maschenebene von unterschiedli-
cher Dimension. Dies hat zur Folge, dass die Stabrandkanten sich nicht schneiden und dass
das Auflagerlinienpolygon nicht geschlossen bzw. die ebene, zwa¨ngungsfreie Lagerung der
Glaselemente in Frage gestellt ist.
7.2.2 Ansatz L3
Es ist festzuhalten, dass das dargestellte Problem nicht von der Positionierung der Kno-
tenachsen, sondern nur von der Ausrichtung der Stabla¨ngsachsen abha¨ngig ist. Beide dies-
bezu¨glich bisher bekannten Ansa¨tze basieren jedoch ausschließlich auf Parametern des
Geometrischen Fla¨chennetzes und vernachla¨ssigen die konstruktiv-geometrischen Eigen-
schaften der Sta¨be.
Zur Lo¨sung des dargestellten Problems wurde ein alternativer, zum Patent angemeldeter,
nachfolgend als 〈L3〉 bezeichneter Ansatz entwickelt. Gema¨ß diesem ko¨nnen die Sta¨be des
Stabnetzes variable Ho¨hen und Breiten haben. Sie sind ferner so ausgerichtet, dass eine
linear umlaufende, ebene, zwa¨ngungsfreie Lagerung der Glaselemente unabha¨ngig von der
Kru¨mmung der Fla¨che und der Topologie der Maschen immer dann gewa¨hrleistet ist, wenn












Bild 7.9: Prinzip neuer Ansatz 〈L3〉
Auf der Basis der zuvor dargestellten konstruktiv-geometrischen Randbedingungen wird
vorgeschlagen, die Stabla¨ngsachse so auszurichten, dass die Stabrandkanten in der Ebene
der benachbarten Netzmaschen liegen bzw. sich die Position der ebenen Unterseite der
Verglasungselemente mit der der ebenen Fla¨chennetzmasche u¨berlagert (vgl. Bild 7.9).
Aus dieser U¨berlegung heraus la¨sst sich eine neuartige Bezugsachse fu¨r die individuel-
le Ausrichtung der Stabla¨ngsachse bestimmen, die sich aus dem Nachbarmaschenwinkel
κm und der Breite bm der glastragenden Stabaußenseite ableitet. Ihr kantenparalleler,
richtungsabha¨ngiger Versatz fn in der u¨ber Netzkante und Winkelhalbierende definierten
Ebene berechnet sich nach Bild 7.6.





Randkanten bzw. -sta¨be stellen im vorliegenden Zusammenhang einen Sonderfall dar, denn
sie haben nur eine Nachbarmasche (vgl. 2.4.2). Der vorgestellte Ansatz wird dementspre-
chend so interpretiert, dass der Nachbarmaschenwinkel κm = 0◦ ist. Infolge dessen be-
rechnet sich die Dimension des Versatzes zu fn = 0. Dies entspricht einer Ausrichtung des
Stabes mit der Außenseitenmittelachse entlang der Netzkante (gleich Ansatz 〈L2〉). Wird
7 Konstruktive Optimierung der Lokalgeometrie 104
der Stabquerschnitt gleichzeitig orthogonal zur Nachbarmaschenebene justiert, ergibt sich
auch fu¨r die Randmaschen ein geschlossenes, ebenes Auflagerkantenpolygon.
7.2.3 Knotendimensionen und Ebenheitsmaße
Die neue Variante zur Ausrichtung der Stabla¨ngsachse hat neben dem Effekt, dass die
Randkantenversa¨tze eliminiert werden (vgl. Bild 7.10), selbstversta¨ndlich Auswirkungen
auf die Knotendimensionen und Ebenheitsmaße. In diesem Zusammenhang ist die Kno-
tenausrichtung nicht ohne Bedeutung. Um jedoch die U¨bersichtlichkeit der Ergebnisdar-
stellung zu wahren, wird diese in allen nachfolgenden Beispielen als konstant angenommen
und basiert auf dem zuvor vorgestellten, neuartigen Optimierungsansatz 〈K3〉.
Bild 7.10: Stabausrichtung ohne Randkantenversa¨tze (N42)
Die Ergebnisse der Analysen an den drei bekannten Beispielknoten (N20, N42, N57) werden
in der schon bekannten Form dargestellt. Die Tabellen beinhalten dabei die Resultate der
entsprechenden Berechnungen in Abha¨ngigkeit der Stabla¨ngsachsenausrichtung (Spalten)
und des gewa¨hlten Knotens (Zeilen).
rn [mm] 〈L1〉 〈L2〉 〈L3〉
N20 110 131 131
N42 169 210 210
N57 111 125 125
Tab. 7.5: Mindestknotenradien N57
Der knotenu¨bergreifende Vergleich der Berechnungsergebnisse in Bild 7.5 zeigt erneut die
starke Streuung der Knotenradien. Daru¨ber hinaus wird offenbar, dass Ansatz 〈L3〉 neutral
in Bezug auf die nach Variante 〈L2〉 ermittelten Dimensionen ist.
hn [mm] 〈L1〉 〈L2〉 〈L3〉
N20 155 165 156
N42 193 214 202
N57 147 152 146
Tab. 7.6: Erforderliche Knotenho¨hen N57
In den Resultaten der Analysen zu den erforderlichen Knotenho¨hen zeigt sich eine ers-
te positive Tendenz des neuen Ansatzes (vgl. Bild 7.6). Die entsprechenden Dimensionen
verringern sich im Vergleich zu denen nach Variante 〈L2〉 um durchschnittlich fu¨nf Pro-
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zent. Sie bewegen sich damit direkt im Bereich der in Bezug auf diesen Parameter bisher
gu¨nstigsten Variante 〈L1〉.
Vn [mm] 〈L1〉 〈L2〉 〈L3〉
N20 5943 8836 8367
N42 17263 29763 27921
N57 5737 7504 7222
Tab. 7.7: Erforderliche Knotenvolumina N57
Die Vera¨nderungen der erforderlichen Knotenho¨hen wirken sich linear auf die zugeho¨rigen
Volumina der Musterknoten aus (vgl. Bild 7.7 bzw. (6.1)). Dementsprechend gleichen sich
die Aussagen beider Tabellen in Bezug auf den Vergleich der Varianten 〈L2〉 und 〈L3〉. Be-
dingt durch den quadratischen Einfluss des Radius auf das Volumen des kreiszylindrischen
Modellknotens resultieren jedoch die minimalen Knotenvolumina an allen drei Knoten aus
Ansatz 〈L1〉.
e [mm] 〈L1〉 〈L2〉 〈L3〉
N20 27 36 28
N42 62 87 74
N57 11 22 16
Tab. 7.8: Ebenheitsmaße N57
Bei den Ebenheitsmaßen en, die als Indikatoren fu¨r die Verwendbarkeit außenseitig ebener
bzw. fu¨r den Bearbeitungsaufwand ra¨umlich geformter Knotenelemente dienen, setzt sich
der positive Einfluss des Ansatzes 〈L3〉 auf die Lokalgeometrie fort (vgl. Bild 7.8, Bild 7.11).
Die dem Ebenheitsmaß zugrunde liegende Spannweite der a¨ußeren Mittelachsenversa¨tze
reduziert sich beim Vergleich der Ergebnisse der Varianten 〈L2〉 und 〈L3〉 um 15 Prozent
am Knoten N42 um 22 Prozent am Knoten N20sowie um 27 Prozent am Knoten N57!
á ñK3 L3•á ñK3 L2•á ñK3 L1•
Bild 7.11: Stabla¨ngsachsenausrichtung und Knotenvolumen (N42)
7.3 Ausrichtung des Stabquerschnitts
Wie unter 3.1 beschrieben, ist in der Praxis in ju¨ngster Zeit ein wirtschaftlich motivierter
Trend hin zur Verglasung geringfu¨gig verwundener Viereckmaschen mit Hilfe ”kalt gebo-
gener“ Glaselemente zu beobachten. Wenn jedoch die Maschen des formbeschreibenden
Fla¨chennetzes geometrisch nicht eben sind, kann der einzige bisher bekannte Ansatz 〈Q1〉
zur Justierung des Stabquerschnitts quer zur Netzkante nicht angewendet werden, da kei-
ne Maschennormalen und folglich auch keine Nachbarmaschenwinkel als Referenzachsen
bestimmbar sind.
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7.3.1 Erweiterte Maschengeometrie
Knoten, Kanten und Maschen sind die Grundelemente geometrischer Fla¨chennetze. Zwi-
schen ihnen lassen sich neun grundlegende topologische Beziehungen identifizieren (vgl.
2.4.2). Eine davon ist die inzidente Relation zwischen einer Kante und ihrem Start- bzw.
Endknoten.
N (x , y , z )n n n
Knotenachse
Netzkante
Bild 7.12: Fla¨chennetz mit nicht ebenen Viereckmaschen
Alle Knotenpunkte sind gekennzeichnet durch ein Koordinaten-Tripel (xn, yn, zn), welches
ihre ra¨umliche Lage beschreibt. Im konstruktiven Fla¨chennetz weisen sie daru¨ber hinaus
eine individuelle Knotenachse auf. Diese schneidet den Knotenpunkt und dient der Aus-
richtung der Knotenelemente (vgl. 2.5).
Die Knotenachse beschreibt im geometrischen Sinne eine ra¨umlich orientierte Gerade. Zwei
benachbarte Knotenachsen weisen keinen direkten Bezug zueinander auf. Sie sind aufgrund
der Kru¨mmung der Fla¨che im Normalfall auch nicht orthogonal zur Netzkante ausgerichtet
(vgl. Bild 7.12).
7.3.2 Ansatz Q2
Zur Lo¨sung des oben dargestellten Problems wurde ein alternativer, nachfolgend als 〈Q2〉
bezeichneter Ansatz entwickelt, der die konsistente Bestimmung einer individuellen Kan-
tennormale auch dann ermo¨glicht, wenn die Nachbarmaschen nicht eben sind.
lm
Kantennormale Q2ñá
Bild 7.13: Prinzip Q3
Die Grundidee bildet dabei die Nutzung der Knotenachsen als Bezugsobjekte. Durch Pro-
jektion dieser in eine zur Netzkante rechtwinklige Ebene ergeben sich im geometrischen
Sinn zwei sich schneidende, nicht parallele Geraden. Diese schließen einen kantenindividu-
ellen Nachbarknotenachswinkel λm ein. Auf dessen Basis wiederum la¨sst sich eine Winkel-
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halbierende bestimmen, welche die unikate Ausrichtung des Stabquerschnitts ermo¨glicht
(vgl. Bild 7.13).
7.3.3 Streuung der Rotationswinkel
Zur U¨berpru¨fung der Qualita¨t des neuartigen Ansatzes 〈Q2〉 dient der Vergleich mit aus-
gewa¨hlten Ergebnissen der bekannten Strategie 〈Q1〉. Im Speziellen wurden dazu auf der
geometrischen und topologischen Grundlage des MYLOMESH-Netzes die Rotationswinkel
γn,m an beiden Stab- bzw. Kantenenden kantenbezogen auf ihre Abweichung hin analy-
siert. Die Gegenu¨berstellung beider Parameter ermo¨glicht wiederum die Berechnung der
Standardabweichung s als Maß fu¨r die Schwankung der Werte bzgl. des Mittelwertes.
Streuungen geringer Dimension indizieren demnach eine gute U¨bereinstimmung der Be-



















Bild 7.14: Ha¨ufigkeitsverteilung der Standardabweichungen
Bild 7.14 zeigt die Ha¨ufigkeitsverteilung aller Standardabweichungen in Form eines Histo-
gramms. Es wird deutlich, dass der u¨berwiegende Teil der Werte kleiner als 2◦ ist. Dieser
Sachverhalt la¨ßt darauf schließen, dass sich die Qualita¨t der nach dem neuartigen Ansatz
〈Q2〉 generierten Bezugsachsen zur Ausrichtung des Stabquerschnitts im Bereich der nach
Ansatz 〈Q1〉 bewegt.
Nur 14 der 171 Kanten des MYLOMESH (≈ 8%) weisen Standardabweichungen gro¨ßer
3◦ auf. Eine weitergehende Analyse der Lage dieser Kanten im Netz zeigt, dass es sich
dabei um die Diagonalen im untersten bzw. obersten Ring der Struktur handelt. Die et-
was sta¨rkeren Streuungen der Rotationswinkelwerte γn,m nach Ansatz 〈Q1〉 stehen somit
in direktem Zusammenhang mit der Randlage der Sta¨be im globalen Fla¨chennetz. Sie be-
schreiben jedoch kein ernsthaftes Problem im Bezug auf die lokale konstruktive Geometrie
an den Anfangs- und Endknoten.
8 Resu¨mee und Perspektive
Zusammenfassung
Direkt verglaste Stabnetze aus geraden Sta¨ben und autarken Knotenelementen repra¨sen-
tieren einen konstruktiven Ansatz, der zur Realisierung transparenter architektonischer
Freiformfla¨chen u¨beraus geeignet ist. Durch seine hochgradige strukturelle und formale
Adaptabilita¨t bietet er die Mo¨glichkeit, beliebige Oberfla¨chengeometrien abzubilden. Die
fla¨chenbezogen individuelle Stabnetzstrukturierung verleiht dabei in der Regel allen Kno-
ten und Sta¨ben einen unikaten Charakter.
Der konstruktive Entwurf des Stabnetzes beinhaltet seine Konzeptionierung und Detaillie-
rung im Kontext der Dimensionalita¨tsdifferenz zwischen Fla¨chen- und Stabnetzelementen.
Aufgrund der individuellen Fla¨chennetzstruktur ist er von einer hochgradigen Komplexita¨t
gekennzeichnet. Seine Festlegungen haben weitreichende Auswirkungen auf die Tragqua-
lia¨t des Stabnetzes. Sie bestimmen daru¨ber hnaus maßgeblich die Wirtschaftlichkeit bei
der Herstellung seiner unikaten Einzelteile.
Die Verwendung von Glas fu¨r die fla¨chenschließenden Hu¨llelemente definiert eine im kon-
struktiven Stabnetzentwurf u¨beraus bedeutsame Nebenbedingung. Diese dokumentiert
sich in der Forderung nach einer zwa¨ngungsfreien Lagerung der Glaselemente. Sie resul-
tiert dabei maßgeblich aus der im mechanischen Sinn wichtigsten Materialeigenschaft des
Werkstoffs: seiner geringen Duktilita¨t bzw. dem daraus resultierenden spontanen Bruch-
verhalten.
Das dimensional parametrische Knotenelement ist das Herz des Stabnetzes. Seine Kon-
zeptionierung im Sinne eines Leitdetails ist die Hauptaufgabe des konstruktiven Stab-
netzentwurfs. Die globale Form des Knotens ist in entscheidendem Maß von der Art der
Verbindung zwischen Stab und Knoten abha¨ngig. Seine individuellen Kerndimensionen
resultieren aus den Abmessungen der angeschlossenen Sta¨be und aus der lokalen kon-
struktiven Geometrie.
Vor dem Hintergrund freiformbedingt fehlender, globaler Bezugsglieder zur konsistenten
Ausrichtung der Sta¨be und Knoten ist es im Kontext der o. g. Dimensionalita¨tsdifferenz
zwischen Fla¨chen- und Stabnetz notwendig, auf der Grundlage lokaler geometrischer Para-
meter erga¨nzende Referenzachsen zu generieren. Deren Ausrichtung relativ zum Fla¨chen-
netz beeinflusst in entscheidendem Maß die konstruktiven und mechanischen Eigenschaften
des Stabnetzes.
Ein prima¨res gestalterisches und wirtschaftliches Ziel des konstruktiven Stabnetzentwurfs
ist die Verwendung kompakter Knotenelemente. Seine Realisierung bedingt eine konstruk-
tive Optimierung der Stabnetzkonstruktion. Die o. g. Referenzachsen repra¨sentieren in
diesem Kontext unabha¨ngige Optimierungsparameter, denn sie ermo¨glichen durch kombi-
natorische Variation der Ausrichtung von Knoten und Sta¨ben eine gezielte Beeinflussung
der konstruktiv-geometrischen Eigenschaften des Knotens.
Zur Unterstu¨tzung des komplexen Stabnetzentwurfsprozesses wurde in der vorliegenden
Arbeit das Zylinder-Achsen-Modell entwickelt. Es beschreibt die lokalen Lagebeziehun-
gen zwischen einem Knotenelement und den daran angeschlossenen Sta¨ben auf Grundlage
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einer Modellierung geometrischer und konstruktiver Zusammenha¨nge. Vier spezifische In-
dikatoren repra¨sentieren darin die Optimierungskriterien. Sie indizieren die erforderlichen
Kernknotendimensionen, die Verwendbarkeit deckfla¨chig ebener Knotenelemente, die Ver-
glasungseignung der Konstruktion sowie die lokale mechanische Leistungsfa¨higkeit.
Mit Hilfe des Modells kann der Einfluss unterschiedlicher Ausrichtungsvarianten von Kno-
ten und Sta¨ben auf die o. g. lokalen Stabnetzeigenschaften untersucht werden. Damit ist es
mo¨glich, die Grenzen der geometrisch-konstruktiven Variabilita¨t zu bestimmen. Die Aus-
wertung der Ergebnissse entsprechender Untersuchungen offenbarte diesbezu¨glich verschie-
dene Schwachpunkte bisher existierender Ansa¨tze zur Ausrichtung der Stabnetzelemente.
Zu Bestimmung einer individuellen Knotenachsrichtung waren bisher zwei Herangehens-
weisen bekannt. Diese beru¨cksichtigen keinerlei konstruktive Randbedingungen. Sie bein-
halten somit beide den Nachteil der ausschließlichen Abha¨ngigkeit ihrer Generierungsalgo-
rithmen von den lokalen geometrischen Eigenschaften des fla¨chenbeschreibenden Netzes.
Dieser Sachverhalt hat zur Folge, dass sich insbesondere an Rand- und Netzwechselkno-
ten ungu¨nstige konstruktive Referenzachsenrichtungen ergeben. Zur Beseitigung dieses
Mangels wurde ein neuartiger Ansatz entwickelt. Dieser optimiert die Ausrichtung der
Knotenachse mit dem Ziel der Reduktion der Knotendimensionen und der Erho¨hung der
Wahrscheinlichkeit der Anwendung deckfla¨chig ebener Knotenelemente. Er basiert auf der
Bestimmung der minimalen Standardabweichung aller knotenbezogenen Neigungswinkel.
Auch zur Definition einer unikaten Stabla¨ngsachsenposition waren bislang zwei Ansa¨tze
bekannt. Die durchgefu¨hrten Untersuchungen belegen, dass beide nicht die kru¨mmungs-
unabha¨ngige lineare Auflagerung der Glaselemente gewa¨hrleisten ko¨nnen. Zur Lo¨sung des
Problems wurde eine neuartige Bezugsachse definiert. Diese setzt die auf den Stabaußen-
seiten aufliegende Innenseite der Glaselemente mit der Maschenebene des Fla¨chennetzes
gleich. Bei entsprechender Ausrichtung der Sta¨be kann somit die linienfo¨rmige Lagerung
der Gla¨ser unabha¨ngig von den Dimensionen der lokalen Kru¨mmung bei voller Variabilita¨t
der Stabdimensionen gewa¨hrleistet werden. Der Ansatz wurde zum Patent angemeldet.
Zur konsistenten Ausrichtung des prismatischen Stabquerschnitts orthogonal zur Netz-
kante war bis dato nur eine Herangehensweise bekannt. Diese ist nur anwendbar, wenn
die am Stab benachbarten Maschen eben sind bzw. sich die zugeho¨rige Winkelhalbierende
eindeutig bestimmen la¨sst. Ein aktueller Trend des konstruktiven Glasbaus geht jedoch in
Richtung der Verglasung ’geringfu¨gig’ verwundener, nicht ebener Maschen mit Hilfe ’kalt
gebogener’ Gla¨ser. Vor diesem Hintergrund wurde ebenfalls ein neuartiger Ansatz entwi-
ckelt, welcher unabha¨ngig von der Ebenheit der Maschen anwendbar ist. Er basiert auf
der Bestimmung der Winkelhalbierenden der in die Kantenorthogonalebene projizierten
Knotenachsen der Anfangs- und Endknoten.
Diskussion
Die Arbeit systematisiert zuna¨chst den von einer großen Komplexita¨t gekennzeichneten
konstruktiven Entwurf direkt verglaster Stabnetze auf Freiformfla¨chen. Sie erla¨utert um-
fa¨nglich eine Vielzahl variabler Parameter und prinzipbedingter Randbedingungen. Ins-
besondere wird der Einfluss der lokalen konstruktiven Geometrie auf die Form und die
erforderlichen Dimensionen des Knotenkerns herausgearbeitet.
Auf der Basis dieser umfassenden Analyse wurde ein konstruktiv-geometrisches Knoten-
modell entwickelt. Dieses indiziert einer Reihe lokaler geometrischer, konstruktiver und
mechanischer Eigenschaften. Es ermo¨glicht eine bisher nicht gegebene Unterstu¨tzung des
konstruktiven Entwurfsprozesses sowie eine konstruktive Detailoptimierung des Stabnet-
zes.
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Die Validierung des Zylinder-Achsen-Modells erfolgte auf der Grundlage eines akademi-
schen Modellprojektes namens MYLOMESH. Dessen frei geformtes Geometrisches Fla¨-
chennetz ermo¨glichte die Identifizierung verschiedener Schwachpunkte der bis dato be-
kannten Ansa¨tze zur Ausrichtung von Knoten und Sta¨ben an solchen Netzen. Es bildete
gleichsam die Basis zur Entwicklung dreier neuartiger Herangehensweisen und ermo¨glichte
daru¨ber hinaus die Verifikation der neu entwickelte Methodik zur optimierten Knotenachs-
ausrichtung.
Die prima¨r vektoranalytischen Zusammenha¨nge zur Bestimmung der konstruktiv-
geometrischen Indikatoren wurden in Form einer VBA-Makro-Programmierung auf der
Basis der Tabellenkalkulationssoftware EXCEL umgesetzt. Dadurch wurde es mo¨glich,
komplette Netzstrukturen mit Hilfe allgemein verfu¨gbarer Standard-Office-Software zu
analysieren. Zur visuellen U¨berpru¨fung der Berechnungsergebnisse und zur Generierung
der Knoten-Schnittschablonen des MYLOMESH-Modells wurden ebenfalls auf der Basis
von VBA diverse Makros fu¨r die Verwendung in AUTOCAD programmiert.
Ausblick
Mit dem heutigen Kenntnisstand ergeben sich verschiedene Anknu¨pfungspunkte fu¨r wei-
tere Forschungsarbeiten.
Das Zylinder-Achsen-Modell repra¨sentiert eine u¨beraus robuste Abbildung des Stab-
Knoten-Kontaktbereisch von Freiformstabnetzen. Seine Ergebnisse haben in Bezug auf die
formale Vielfalt existierender, wie mo¨glicher Knotenlo¨sungen einen eher generalisierenden
Charakter. Durch die Einbindung der Verbindungsproblematik, inklusive der Ausformung
des Stabendes in die Modellierung bo¨te sich die Mo¨glichkeit, die knotentypspezifische Aus-
sagekraft der Ergebnisse weiter zu erho¨hen.
Die lokale Geometrie am Knoten ist neben der Ausrichtung der erga¨nzenden Referenz-
achsen maßgeblich von der Struktur des frei geformten Fla¨chennetzes abha¨ngig. Die Ver-
schiebung der Knotenpunkte ’auf’ der Freiformfla¨che bietet daher weiteres Potenzial zur
Optimierung der lokalen Knotengeometrie. Jedoch muss dabei beachtet werden, dass die
Translation eines Knotens die geometrische Situation aller Nachbarknoten beeinflusst.
Auch gilt es dabei, die gestaltpra¨gende Funktion der Netzstruktur zu beachten, denn ma-
thematisch optimierte Netze mu¨ssen nicht notwendigerweise auch ’scho¨n’ sein.
Einen dritten, weitreichenden Ansatz zur weiteren Arbeit auf dem Gebiet der Freiform-
stabnetze bietet die Abweichung von den bisherigen konstruktiven Grundprinzipien der
Verwendung ebener Gla¨ser und gerader Sta¨be. Die Anwendung gewo¨lbter Glaselemen-
te ermo¨glicht ’wahrhaft’ ra¨umlich gekru¨mmte Fassaden, bedingt aber zur linienfo¨rmigen
Auflagerung gekru¨mmte Sta¨be. Eine weitere Alternative repra¨sentiert die Verwendung tor-
dierter Stabelemente. Durch sie ko¨nnte die Komplexita¨t der Anschlusssituation im Kno-
tenbereich entscheidend verringert werden.
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